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I. Geschichtliche Entwicklung 
des kristallographischen Zeichnens und dessen 
Ausführung in schräger Projektion. 


Von 
Ludwig Burmester in München. 


Mit Tafel I. 


I. Schrägbildliche Darstellungen. 


4. Um die zweihundertjährige Entwicklung des kristallographischen 
Zeichnens zu verfolgen, ist zum Verständnis die uralte schräge Projektion!) 
erforderlich. Ihre Definition lautet: Parallele Projektionsstrahlen, die durch 
Jie Punkte eines Objektgebildes gehen und gegen die Bildebene schräg 
gerichtet sind, erzeugen auf ihr eine schräge Projektion, die das Schräg- 
bild und schlechthin das Bild des Objektgebildes genannt wird. Aus 
dieser Definition ergeben sich die folgenden hauptsächlichen Beziehungen: 

Einer Objektgeraden entspricht eine Bildgerade, die sich in der Bild- 
ebene schneiden, und einer zur Bildebene parallelen Objektgeraden ent- 
spricht demnach eine parallele Bildgerade.e Einer Punktreihe auf einer 
Objektgeraden entspricht eine ähnliche Punktreihe auf der zugehörigen 
Bildgeraden, und die entsprechenden Strecken sind also in gleichem Ver- 
hältnis. Parallelen Objektgeraden entsprechen parallele Bildgerade. Dem 
Verhältnis zwischen zwei parallelen Objektstrecken entspricht das gleiche 
Verhältnis zwischen den beiden zugehörigen Bildstrecken. Einem ebenen 
Objektgebilde in einer zur Bildebene parallelen Ebene entspricht ein kon- 
gruentes Bild. 

Wir wollen die schräge Projektion bei den Zeichnungen der kristallo- 
graphischen Achsenkreuze und an vorbildlichen Beispielen erläutern, wobei 
die Bildebene stets in lotrechter Stellung angenommen wird. 

2. Um das kubische Achsenkreuz mit den drei gleichen rechtwinkeligen 
Achsen zu zeichnen, ziehen wir in Fig. 4 eine wagerechte Gerade und eine 
lotrechte Gerade, die sich in einem Punkt O also rechtwinkelig schneiden. 
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Eine gegebene Länge der Halbachsen übertragen wir beiderseits von dem 
Punkt O auf die Wagrechte nach OB = OB und auf die Lotrechte nach 
0C=0C. Im Punkt O denken wir uns auf der Bildebene nach vorn im 
Raum die Halbachse OA, gleich jener Länge errichtet, und wählen 
einen durch den Punkt A, gehenden Projektionsstrahl in beliebiger schräger 
Richtung gegen die Bildebene, der sie in einem Punkte A trifft, und machen 
die Strecke OA entgegensetzt gleich OA. Sonach ist das Schrägbild AABBCC 
des kubischen Achsenkreuzes mit dem Mittelpunkte O gezeichnet; und OA, OB, 
OC werden die positiven, OA, OB, OC die negativen Halbachsen genannt. 
Bei der schrägen Projektion wird theoretisch ein gedachtes unendlich fernes 
Auge angenommen, welches gleichsam in der Richtung A,A auf die Bild- 
ebene schaut. 

Betrachten wir die drei Halbachsen OA, OB, OC als die Kanten eines 
Würfels, dann wird dadurch dessen Schrägbild_ und auch das Schrägbild 
des Oktaeders bestimmt, dessen sechs Eckpunkte in den Mittelpunkten der 
Würfelseiten liegen. Die drei Diagonalen des Oktaeders bilden für den 
Würfel und das Oktaeder ein kubisches Achsenkreuz mit dem Mittelpunkte o. 
Hinsichtlich senkrechter Projektion werden die Achseneben AOB, BOC, 
AOC Grundriß-, Aufriß-, Seitenrißebene genannt, und die senkrechten Pro- 
jektionen von dem Punkt o auf diese Ebenen o,, 09, 03 heißen Grundriß-, 
Aufriß- und Seitenrißprojektion des Mittelpunktes o dieses kubischen Achsen- 
kreuzes. 

Aus dieser schrägbildlichen Darstellung wollen wir die Beziehungen 
ableiten, die fürderhin zu den konstruktiven Ausführungen dienen. Wir 
legen das in OA auf der Bildebene senkrechte Dreieck OAA, gedreht um 
OA in die Bildebene nach OAA, um, indem wir die auf OA die Senk- 
rechte OA, =OB machen, weil OB=OA, ist. Dann ist Ay’A der umgelegte 
Projektionsstrahl A,A und der Winkel OAy'A die wahre Größe des Winkels, 
den er mit A.O im Raum bildet. Diesen Winkel nennen wir den Richt- 
winkel der parallelen Projektionsstrahlen und bezeichnen ihn mit oe. Das 
Verhältnis OA: OA, heißt das Projektionsverhältnis, das für jede Bild- 
strecke zu der ihr entsprechenden auf der Bildebene senkrechten Strecke 
gilt; und bezeichnen es mit 9. Demnach wird durch tan g = # der Richt- 
winkel o bestimmt. Den Winkel BOA bezeichnen wir mit A, und nennen 
ihn den Lenkwinkel, weil wir die Strecke OA beliebig lenken können, 
aber meistens ist sie bei den Schrägbildern nach links gewendet. Ein 
Schrägbild wird durch die Größen A, 9 bestimmt, und symbolisch mit 
(A, 3) bezeichnet. Durch eine zweckmäßige Wahl dieser Größen kann nach 
Möglichkeit ein ästhetisch anschauliches Schrägbild erlangt werden. 

Indem wir die Grundrißebene um OB nach unten gedreht in die Bild- 
ebene umlegen, gelangt der gedachte Punkt A,, dessen Bild A ist, nach 
dem Punkt A,, der mit C vereint liegt. Dann ist der umgelegte Grundriß 
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affin zu dem bildlichen Grundriß in bezug auf OB als Affinitätsachse, wobei 
die entsprechenden Punkte in parallelen Geraden liegen und die entsprechen- 
den Geraden sich auf der Affinitätsachse schneiden. Durch zwei ent- 
sprechende Punkte, wie A,, A werden die affinen Gebilde bestimmt, wobei 
das Projektionsverhältnis OA: OA, = 3 ist. Sonach ergibt sich z. B. zu 
dem äuf der Geraden A,B liegenden Punkt o, der entsprechende Punkt o, 
vermittelst der beziehlich zu A,O, OA, A,A Parallelen 0902, 01201, 009; 
mithin ist das Dreieck 0,0,90, ähnlich und ähnlich liegend zu dem Drei- 
eck AnOA. Oder wir ziehen die Gerade AB, und zu A,A die Parallele 0,0. 
Indem wir die Seitenrißebene um OC nach links gedreht in die Bildebene 
umlegen, gelangt der gedachte Punkt A, nach A®, der mit B vereint 
liegt, und der Punkt o, nach 0°. Sonach ergeben sich die analogen affinen 
Beziehungen wie bei der Umlegung der Grundrißebene. 

Bei dieser schrägbildlichen Darstellung ist als Beispiel der Lenkwinkel 
) = 30° und das Projektionsverhältnis OA:OA =3=4, also (30°, 4) ge- 
wählt. Demnach kann die Konstruktion ohne Halbierung der betreffenden 
Strecken vermittelst eines Zeichendreiecks, welches die Winkel 30° und 60° 
enthält, einfach und genau ausgeführt werden, weil bei den entsprechenden 
Punkten A,, A die Gerade A,A die Gerade OA rechtwinkelig schneidet; 
und ebenso bei jedem Paar entsprechender Punkte. Wegen dieser Einfach- 
heit werden wir diese besondere schräge Projektion fernerhin meistens ver- 
wenden. In diesem besonderen Fall ist der Richtwinkel OA/A=o be- 
stimmt durch tano = OA: OA, = 4 und ge = 26°34’. Da A,'O parallel 
AyA ist, und A,’ in der Verlängerung von 0,50, liegt, so entspricht dem 
Punkt Ay’ der Schnittpunkt A’ der Geraden Ay’O, 0590, und die ent- 
sprechenden Geraden OA,', OA’ fallen in einer Geraden zusammen, sind 
also selbstentsprechende Gerade in den beiden affinen Gebilden. Demnach 
sind alle durch zwei entsprechende Punkte gehende Geraden selbst- 
entsprechende Gerade. 

In dem Schrägbilde des tetragonalen Achsenkreuzes mit drei auf- 
einander rechtwinkeligen Achsen, von denen zwei als Nebenachsen gleiche 
Länge haben, sind OA, OB die halben Nebenachsen, und die Länge der 
halben Hauptachse wird auf der Geraden OC abgetragen. Das Schrägbild 
des rhombischen Achsenkreuzes mit drei ungleichen aufeinander recht- 
winkeligen Achsen wird durch die gegebenen Längenverhältnisse @:b:c 
bestimmt, wenn die Länge einer Achse gegeben ist. 

Um das Schrägbild des hexagonalen Achsenkreuzes zu zeichnen, dessen 
drei gleiche Nebenachsen auf der Hauptachse senkrecht sind und miteinander 
den Winkel von 60° einschließen, machen wir, weil der Winkel BOA, = 
60° ist, in dem über BB beschriebenen Halbkreis die Sehne Ay'H, —= Ay'B, 
dann sind in der Umlegung O H,, OA,’ zwei halbe Nebenachsen. Durch das zu 
A,OA parallele Dreieck A,H,5H ergibt sich zu H, der entsprechende 
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Punkt H. Demnach sind OH, 04’, OB die Schrägbilder der halben Neben- 
achsen des- hexagonalen Achsenkreuzes. 

Ein Achsenkreuz, von dem eine lotrechte Achse, die als Hauptachse 
betrachtet wird, und eine andere in der Bildebene liegen oder beide zu 
ihr parallel sind, nennen: wir ein regelrecht gestelltes Achsenkreuz. 
Bei der regelrechten Feststellung eines Kristalls kann vermittelst der Ver- 
änderung der Projektionsrichtung jede erforderliche Ansicht zum Erlangen 
eines günstigen anschaulichen Schrägbildes desselben ermöglicht werden. 

3. In Fig. Aa ist das Schrägbild desselben Würfels mit dem Oktaeder 
für den Lenkwinkel A = 30° nach rechts gewendet gezeichnet, las sym- 
metrisch zu dem Schrägbild in Fig. 4 ist. Und beide Darstellungen be- 
wirken in größerem Maßstab als es auf der Tafel möglich ist, auch bei 
senkrechtem Sehen auf die Bildebene eine günstige Vorstellung von den 
beiden Körpern. 

Ferner ist in Fig. Ib das Schrägbild O, X YZ von drei rechtwinkeligen 
Koordinatenachsen und das Schrägbild PP von einer auf der Bildebene 
senkrechten Strecke P,P, in der schrägen Projektion (30°, $) gezeichnet; 
dann ist in bezug auf die Koordinatenachsen die Lage des Punktes P, im 
Raum und die des Bildpunktes P in der Bildebene bestimmt durch das teils 
gestrichelt gezeichnete Schrägbild des Quaders, dessen Eckpunkte P,, Pa, Ps 
Grundriß-, Aufriß- und Seitenrißprojektion im Bilde von dem Punkt P sind. 
Wenn die drei Koordinaten x = OPı;, y= PısPı, *= PıP, von denen 
y,% in der wahren Größe, x gleich der Hälfte der wahren Größe ist, ge- 
geben sind, so erhalten wir dadurch den Bildpunkt P. Legen wir beispiels- 
weise durch die Punkte Pig, Pı2, Pas auf den Koordinatenachsen eine Ebene E, 
weiche die Koordinatenebenen OXY, OYZ, OXZ in den hierdurch be- 
stimmten Geraden E’, E”, E'" schneiden, dann heißen diese beziehlich 
Grundriß-, Aufriß-, Seitenrißspur; und die Strecken OPıs, OPıa, OPas 
werden, bei rechtwinkeligen sowie bei schiefwinkeligen Koordinatenachsen 
die Parameter der Ebene E genannt. 

Bei dem Umlegen der Ebene OXY in die Bildebene gelangt der Punkt 
P, nach P,° und die Grundrißspur E’ nach Ey. Ebenso gelangt bei 
dem Umlegen der Ebene OXZ der Punkt P, nach P,° und die Seitenriß- 
spur E"' nach Ey”. Durch diese Umlegungen, welche die senkrechte 
Projektion erfordert, wird der räumliche Zusammenhang der drei Projektions- 
ebenen zerstört und dadurch in der senkrechten Projektion die Anschaulich- 
keit und die Vorstellung der Gebilde im Raum erschwert. 

4, Eine Zeichnung, die eine deutliche Vorstellung von einem Öbjekt- 
gebilde bewirkt, und es gleichsam ersetzt, wird eine anschauliche Zeich- 
nung genannt. Wir erkennen in dem Bilde das wirkliche Objektgebilde, 
und befolgen z. B. die Ausdrucksweise: »der Punkt P, gelangt bei der 
Drehung um die Achse OY nach P,'«; aber im strengen Sinne wird der 
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Punkt gedreht, dessen Schrägbild P, ist; ferner auch »die Strecke Pj,P ist 
senkrecht auf den beiden Geraden PP), PP;«, und zwar nötigenfalls, sie 
ist »bildlich senkrechte. Über diese Auffassung schreibt J. H. Lambert?) 
schon vor 162 Jahren: »Denn es versteht sich von selbsten, daß hier durch 
eine zwar etwas harte Metapher dem Bild der Sache auf der Tafel zuge- 
eignet wird, was eigentlich der Sache selbsten zukömmt. Indessen geht 
der Ausdruck nothwendig an, weil nach der vorgegebenen Zeichnung in 
der That das Bild der Sache herauskömmt. « 

Eine Zeichnung, die nach gegebenen Bestimmgrößen ausgeführt ist und 
zu konstruktiven Lösungen maßlicher Aufgaben dienen kann, nennen wir 
konstruktive Zeichnung. 

In der Kristallographie haben die Zeichnungen der Kristalle haupt- 
sächlich zu der Veranschaulichung gedient; und die wissenschaftlich not- 
wendige Ermittelung wahrer Größen wurde nicht beachtet. 

Bei den Aufgaben, die nur zur konstruktiven Bestimmung wahrer Größen 
dienen, und bei denen die Anschaulichkeit der Zeichnung nicht in Betracht 
kommt, kann man wegen der Einfachheit und der Genauigkeit auch das 
Projektionsverhältnis 9 = i, also den Richtwinkel o = 45° annehmen. In 
dem Schrägbilde dieser besonderen schrägen Projektion (A, 4) sind alle drei 
Achsen eines regelrecht gestellten kubischen Achsenkreuzes gleich. Sıe wurde 
auf wagerechter Bildebene bei Festungswerken angewendet, und hat nach 
einem erhöhtem Stand in denselben, den man »Kavallier« nannte, die Be- 
nennung »Kavalierperspektive« erhalten, wobei in der Zeichnung meistens 
k = 45° angenommen wird. 

5. In Fig. 2 ist der Lenkwinkel A = 90°, also OA senkrecht OB; 
dann entsteht eine besondere schräge Projektion, die wir mittelschräge 
Projektion nennen, weil sie zwischen den beiden symmetrischen schrägen 
Projektionen in Fig. 4 und 4a gleichsam eine mittlere ist. Die mittelschräge 
Projektion ist geschichtlich wichtig; aber das Mittelschrägbild O, ABC des 
regelrecht gestellten halben kubischen Achsenkreuzes mit den in der Bild- 
ebene liegenden Halbachsen OB, OC ist nicht anschaulich. Wenn wir in dem 
Punkt O auf der Bildebene die senkrechte Halbachse OA, errichten und um 
OB gedreht in die Bildebene nach OA, umlegen, so ergibt sich zu A, der 
affın entsprechende Punkt A, indem wir beispielsweise $ = #4 annehmen, 
also die Strecke OA—=4OA, machen. Der Richtwinkel OA,A des nun in der 
Ebene AOC liegenden Projektionsstrahls A,A ist hiernach gleich dem Neig- 
winkel, den er mit der wagrechten Ebene AOB bildet. Nach der geschicht- 
lichen Annahme erhebt sich das unendlich fern gedachte Auge aus der 
wagrechten Ebene und schaut in der Richtung A,A auf die Bildebene. 
Deshalb wurde dieser Neigwinkel Erhebungswinkel genannt, den wir kurz 
Erhebwinkel nennen, und mit & bezeichnet. Seine wahre Größe ist in 
der seitlichen Umlegung gleich dem Winkel OBA. 
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Um nun ein anschauliches Mittelschrägbild des kubischen Achsenkreuzes 
zu erhalten, wurde es aus der regelrechten Stellung um seine Halbachse OC 
gedreht. In der Umlegung ist dieser Drehwinkel ö=BOB, nach der 
geschichtlichen Annahme durch die auf OB Senkrechte B,,B, = #OB;,, 
also tand = 4 und d = 18°26’ bestimmt. Wir zeichnen das umgelegte 
Quadrat OA,D,B,, ziehen die auf OB Senkrechte A,A,, und machen in 
ihr die Strecke Aa A = 4424,, mithin ist'tane = +. Zu diesem Quadrat 
konstruieren wir das affin entsprechenden Schrägbild OADB in bezug auf 
OB als Affinitätsachse vermittelst der entsprechenden Geraden A,B,, AB, 
die sich auf der Affinitätsachse im Punkt x schneiden, und zeichnen das 
Parallelogramm OADB, wobei die entsprechenden Punkte in Senkrechten 
zur Affinitätsachse liegen, Sonach ergibt sich das Mittelschrägbild des ge- 
drehten kubischen Achsenkreuzes und das Mittelschrägbild des Würfels mit 
dem Oktaeder, welches ästhetisch anschaulicher erscheint als das einfacher 
konstruierbare Schrägbild derselben Körper in Fig. 4, bei denen die rechten 
Winkel eine herbe Straffheit bewirken. Und im Beschauen dieser Bilder 
empfangen wir assoziativ die Vorstellung von den in räumlicher Vertiefung 
erscheinenden Gebilden. Das Allereinfachste wäre, wenn man das Pro- 
jektionsverhältnis 4 = 1, also den Erhebwinkel e = 45° annähme; denn 
dann fällt OADB mit dem umgelegten Quadrat OA,D,B, zusammen, und 
die obere Würfelfläche erscheint als ein zu diesem gleiches paralleles Qua- 
drat. Das Mittelschrägbild des Würfels und das des Oktaeders sind dann 
so sehr verzerrt, daß sie nicht zur Veranschaulichung dienen können. 
Diese mittelschräge Projektion (90°,4) auf eine wagrechte Bildebene wird 
Militärperspektive genannt?). Sie kann zur Ermittelung wahrer 
Größen aus der Zeichnung verwendet werden, und von der Kavalier- 
perspektive unterscheidet sie sich nur durch den besonderen Lenkwinkel 
=.90°, 

6. Das monokline Achsenkreuz mit drei ungleichen Achsen, von denen 
zwei schiefwinkelig sind und die dritte auf ihnen senkrecht ist, und das 
trikline Achsenkreuz mit drei ungleich schiefwinkeligen ungleichen Achsen 
wurden zuerst von C. F. Naumann) in mittelschräge Projektion auf Grund 
des gedrehten kubischen Achsenkreuzes konstruiert. Wir wollen diese Achsen- 
kreuze in schräger Projektion und regelrechter Stellung konstruieren, um 
aus den affinen Beziehungen die geschichtlichen Konstruktionen füglich ab- 
zuleiten. Das kubische Achsenkreuz wird sich dabei als nebensächlich er- 
weisen. Wir setzen voraus, daß bei diesen Achsenkreuzen die drei Achsen 
gleich denen des kubischen Achsenkreuzes sind; und durch gegebene Ver- 
hältnisse &:b:c werden die ungleichen Achsen bestimmt. 

a) In Fig. 3 soll auf Grund des regelrecht gestellten kubischen Achsen- 
kreuzes das Schrägbild eines regelrecht gestellten monoklinen Achsenkreuzes 
in schräger Projektion (2, 9), für die Annahme =30°%, $=14 in 
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der Zeichnung, konstruiert werden. Hierbei wird aber die auf den 
beiden schiefwinkeligen Achsen senkrechte Symmetrieachse nicht als lot- 
rechte Hauptachse, sondern eine der schiefwinkligen Achsen angenommen, 
in der die Kristalle häufiger prismatisch ausgebildet sind. Wir setzen voraus, 
daß die drei Achsen gleich denen des kubischen Achsenkreuzes sind, dessen 


Schrägbild AABBCC gezeichnet ist. 


Von den beiden schiefwinkeligen Achsen, die einen gegebenen Winkel $ 
einschließen, nehmen wir eine CC lotrecht und die Symmetrieachse BB 
wagrecht an, die wegen des geringen Platzes nach rechts in die benach- 
barte Figur hineinreicht. Die Ebene AOC legen wir um CC gedreht in 
die Bildebene um, dann gelangt der Punkt A nach A® mit B vereint, und 
A, A sind affin entsprechende Punkte in bezug auf CC als Affinitätsachse. 
In der Umlegung machen wir den Winkel COA4’—= ß, fällen auf CC die 
Senkrechte A°A,. Zu AP ergibt sich erstens der affin entsprechende Punkt A 
als Schnittpunkt der zu OA, APA Parallelen A,A, APA, und zweitens ohne 
die affine Beziehung nach dem Verhältnis 44:44 —= 3, durch die zu 
OA parallele Strecke a A= 3: 44'=444°. Sodann wird 0A= 0A 


gemacht, und AABBCC ist das Schrägbild des monoklinen Achsenkreuzes. 


Wenn wir uns in dem Punkt A, auf der Bildebene nach vorn die 
Senkrechte A,A, = 544 = 24,4 errichtet denken, so erhalten wir 
eine Vorstellung von der nach vorn gelegenen Halbachse OA, im Raum. 


Um die Naumannsche Konstruktion des Schrägbildes, wie sie in 
mittelschräger Projektion ausgeführt wird, abzuleiten, beachten wir, daß 
dem Rechteck 04,4% J® das Parallelogramm O4, AJ affın entspricht. Da 
O4! = OA —= 0C ist, so ergibt sich die Strecke OA, = OC cosf, und 
nach dem Verhältnis OJ:OA = 0J°%: OA? die Strecke OJ = OA sin p. 
Sodann wird das durch die Punkte O, A,, J bestimmte Paralleloegramm 
O4, AJ gezeichnet. Dabei müssen aber die Strecken OA,, OJ entweder 
konstruiert oder ihre Werte berechnet werden. 


b) In Fig. 4 soll auf Grund des regelrecht gestellten kubischen Achsen- 
kreuzes das Schrägbild eines regelrecht gestellten triklinen Achsenkreuzes 
konstruiert werden, dessen drei Achsen die Achsenwinkel «, #, y einschließen, 
und dessen zwischen den Halbachsen OA, OB, OC befindliche Achsenebenen 
bilden die nach dem umfaßten pyramidalen Raum gelegenen Neigwinkel 
A, B, 6, deren Supplemente in der Kristallographie »Flächenwinkel« ge- 
nannt werden. 


Wir nehmen «, ß, © als gegebene Bestimmgrößen des triklinen Achsen- 
kreuzes an, und behufs der Konstruktion seines Schrägbildes verfahren wir 
in der nämlichen, aber zweifachen Weise wie in a). Die beiden Achsen, 
die den Achsenwinkel «@ einschließen, legen wir in die Bildebene nach 
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cc, BB. Erstens wird die wagrechte Ebene ABB um BB gedreht in die 
Bildebene umgelegt; dann gelangt der Punkt A nach A, mit (a vereint, und 
Ay, A sind affıin entsprechende Punkte in bezug auf BB als Affınitätsachse. 
In der Umlegung zeichnen wir den Winkel BOI, = © und fällen auf BB 
die Senkrechte I,I42. Zu I, wird der affin entsprechende Punkt I’ als 
Schnittpunkt der zu OA, A,A Parallelen I,I, I,IE bestimmt. Zweitens 
wird die Ebene [’OC gedreht um CC in die Bildebene umgelegt, dann 
gelangt der Punkt I’ nach I'® mit B vereint. In der Umlegung machen 
wir den Winkel CO A = ß, fällen auf CC die Senkrechte A’E, bestimmen 
zu A® den affin entsprechenden Punkt A als Schnittpunkt der zu OT, T,T 
Parallelen CA, 4,4, und machen OA= 04. Sonach ist AABBCC 
das Schrägbild des triklinen Achsenkreuzes.. Wird nun noch die zu AO 
Parallele AA, bis an AP@ gezogen, und denken wir uns in A, auf der 


A : 
Bildebene nach vorn die Senkrechte A,A, = = 4AA= 24,4 errichtet, 


so erhalten wir eine Vorstellung von der nach vorn gelegenen Halbachse 
OA, im Raum. 

Nun aber wollen wir darlegen, wie die Konstruktion des Schrägbildes 
direkt ausgeführt werden kann. Wir zeichnen an OC den Achsenwinkel 
C0O4— ß, fällen auf CC die Senkrechte AP@, und zeichnen an deren Ver- 
längerung € ,Z den Neigwinkel ZC A," 0, sodann machen wir den Schenkel 
CA" = CA, fällen auf APC die Senkrechte Ay” Ay, ziehen Ay A unter 
dem Lenkwinkel A gegen APA, geneigt und machen die Strecke 44 = 
$:4Ay4y"'. Denn, wenn wir uns den umgelegten Neigwinkel © um 40 
gedreht aufgerichtet denken, gelangt A,A,'” in die auf der Bildebene Senk- 
rechte Ay A, 

Um die Naumannsche Konstruktion des Schrägbildes, wie sie in der 
mittelschrägen Projektion ausgeführt wird, abzuleiten, beachten wir, daß 
dem Rechteck OI,I‘,I, das Paralleloegramm OT‘, I'I entspricht. Da die 
Punkte IT‘, I’, AP auf dem über A,C als Durchmesser beschriebenen Halb- 
kreis liegen, so ergibt sich die Strecke OT‘, = OC cos und nach dem 
Verhältnis OT: OA= Ol): OA, die Strecke OI= OA sin. Sodann wird 
das durch die Punkte OÖ, IT», I bestimmte Parallelogramm OT},TI ge- 
zeichnet. Ferner beachten wir, daß dem Rechteck O@40J0 das Paral- 
lelogramm O&AJ entspricht, so ergibt sich die Strecke O& = OC cosß 
und nach dem Verhältnis OJ:OI’= 0J%:OT® die Strecke OJ—= OT'sin ß. 
Hiernach wird das durch die Punkte O, €, J bestimmte Parallelogramm 
O&AJ gezeichnet. Dabei müssen die Strecken Ola, OI, O€, OJ ent- 
weder berechnet oder konstruiert werden, und ferner ist in der mittel- 
schrägen Projektion auch noch die andere Halbachse ebenso durch zwei 


Strecken und ein Parallelogramm zu bestimmen; demnach sind sechs 
Strecken erforderlich. 
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Aus diesen Darlegungen ersehen wir, wie umständlich die bisher üb- 
lichen Naumannschen Konstruktionen sind; und in Nr. 8 werden wir in 
allen Fällen zu einfachen Konstruktionen gelangen. 

7. Ein Dreikant, das von einer um seinen Scheitel O beschriebenen 
Kugelfläche in einem sphärischen Dreieck ABC geschnitten wird, kann als 
ein triklines Achsenkreuz mit gleichen Halbachsen OA, OB, OC betrachtet 
werden, dessen Achsenwinkel «, 8, y die Seiten und dessen Neigwinkeli 
disB} © die Winkel des Dreikants und des sphärischen Dreiecks sind. 
Demnach ergeben sich die verschiedenen Konstruktionen des Schrägbildes 
des triklinen Achsenkreuzes unabhängig von dem kubischen Achsenkreuz 
im einheitlichen Zusammenhang als Konstruktionen des Schrägbildes des 
Dreikants. 

Behufs der schrägbildlichen Darstellung des Dreikants und des sphäri- 
schen Dreiecks nehmen wir in Fig. 5 zuvörderst die drei Seiten «, #, y 
als gegeben an, legen diese Winkel in der Bildebene mit gemeinsamem 
Scheitel O so aneinander, daß der Schenkel OC lotrecht und « der zwischen 
ß, 9 liegende Winkel ist. Wir beschreiben um O einen Kreisbogen f, 
der die Schenkel in den Punkten 4A,, B, C, 4° schneidet, fällen auf OB 
die Senkrechte A,B und auf OC die Senkrechte APE, die beide verlängert 
sich im Punkt A, schneiden. Der Winkel y wird um OB nach vorn aus 
der Rildebene gedreht, ebenso der Winkel $ um OO, bis die Schenkel 
O4, und O4 sich im Raum in der gedachten Kante OA, vereinen; dem- 
nach ist A, die senkrechte Projektion von dem Punkt A, auf die Bild- 
ebene, und nun konstruieren wir das Schrägbild A des Punktes A,. Zu 
diesem Zweck errichten wir auf A,® die Senkrechte A34A,'", die von dem 
um € mit dem Radius OA beschriebenen Kreisbogen im Punkt 4A,” ge- 
schnitten wird, ziehen die gegen A,& unter dem Lenkwinkel A = 30° ge- 
neigte Gerade A, A, und machen auf ihr die Länge 4,4 gleich der Hälfte 
von 4Ay4y, denn AA, ist gleich der auf der Bildebene Senk- 
rechten A,A,. Ebenso. kann man auch auf 438 die Senkrechte Ay4y” 
errichten, die von dem um 3 mit dem Radius OA, beschriebenen 
Kreisbogen im Punkt 4A,” geschnitten wird; und AyAy’, AaAy” sind 
dann gleich. Sonach ist OA das Schrägbild der Kante OA,, die nach vorn 
gelegen, aber wegen der besseren Übersicht der Zeichnung nach oben ge- 
wendet ist. 

An dem Schrägbilde ABC des sphärischen Dreiecks entsprechen die 
elliptischen Seiten AB, AC den in die Bildebene umgelegten Kreisbögen 
ApB, 4°C. Zu dem Kreisbogen 4°C ist der Ellipsenbogen AC affin in 
bezug auf OC als Affinitätsachse. Zieht man z. B. durch einen beliebigen 
auf APC liegenden Punkt {" die Gerade At bis sie OC in einem Punkt y 
trifft, ferner die entsprechende Gerade Ay und durch £? die zu AP A Parallele, 
so schneidet sie Axy im Punkt ? des Ellipsenbogens AC. 
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Die umgelegten Dreiecke A3BAy , AaCAy" enthalten die Neigwinkel 
B, ©, deren Schrägbilder 4,84, A,CA sind. Um das Schrägbild des 
Neigwinkels A und dessen wahre Größe zu bestimmen; ist eine besondere 
Konstruktion erforderlich. Wir ziehen die auf OA, Senkrechte A,P bis an 
OB und die auf 04° Senkrechte 40Q bis an OC, dann ist die Ebene 
PAQ bildlich senkrecht auf OA, und ihre in der Bildebene befindliche 
Spur PQ schneidet die Gerade OA, rechtwinkelig in einem Punkt N, weil 
O4, die senkrechte Projektion von OA auf die Bildebene ist. Indem wir 
die Geraden AP, AQ ziehen, ergibt sich das Schrägbild PAQ des Neig- 
winkels 4. Seine wahre Größe erhalten wir durch Drehung des Dreiecks 
PAQ um PQ in die Bildebene, wobei die Strecke NA nach N A,° in die 
verlängerte Gerade OA, gelangt, und der Punkt A,° wird bestimmt durch 
die Strecken PA, = PA, 94 = 94° als Schnittpunkt des um P mit 
dem Radius PA, und des um @ mit dem Radius PAP beschriebenen 
Kreises. Demnach ist der Winkel P4,Q —= A. 

Der Punkt A,° ergibt sich auch in anderer Weise. Die auf der Bild- 
ebene senkrechte Ebene OA, A, welche die um O beschriebene Kugelfläche 
in einem Großkreis schneidet, legen wir um OA, gedreht in die Bildebene 
um, dann gelangt der Punkt A nach dem Punkt A,', der auf dem Kreis- 
bogen f liegt und durch die auf OA, Senkrechte A, A, bestimmt wird. 
Da AyAy = 4A24y = AyAy ist, so schneidet der um A, beschriebene, 
durch die Punkte Ay”, Ay gehende Kreisbogen x den Kreisbogen f auch 
in dem Punkt Ay. Sonach entsprechen OA, NA in der Umlegung die 
aufeinander Senkrechten OAy', NA,'; folglich ist die Strecke NA —= NA, 
wodurch der Punkt 4A, auch bestimmt wird. Und alle sechs Winkel 
DB, y, A, B, G liegen nun in der Bildebene. 

Wie bei dem regelrecht gestellten kubischen Achsenkreuz, so bezeichnen 
wir auch in dem Schrägbild des regelrecht gestellten triklinen Achsenkreuzes 
die Halbachsen mit OA, OB, OC. Um diese nach den gegebenen Verhält- 
nissen @:b:c beispielsweise 1,33:4:4,50] oder ||8:6:9 zu konstruieren, nehmen 


wir eine der Halbachsen, etwa OC als gegeben an, machen OB = 24 0C, 


ferner auf OA, die Strecke Oh = — 00 und ziehen zu 4yA die 


Parallele AyA bis an OA. Sodann fällen wir auf OA, die Senkrechte 
AyA,, die gleich der wahren Länge der zu AA, Parallelen AA, ist. 

Eine Fläche eines Kristalls wird nach dem Gesetz der rationalen In- 
dizes, wenn deren Verhältnisse h: k: 1, beispielsweise 2:4: 3, gegeben sind,’ 


bestimmt durch die auf den Achsen OA, OB, OC liegenden Parameter 
OH, OK, OL; demnach ist: 


‚ 
OH, ne OA, . OK = > OB OL —— Er 0C, 
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und der Punkt H ergibt sich auf OA durch die zu A,A Parallele A, H. 
Die auf OA, Senkrechte ZH, H, ist gleich der wahren Länge der zu AA, 
Parallelen 4H,. Der Punkt K liegt mit B vereint, weil k=1 ist. Wenn 
die durch ein Symbol (khkl) bestimmte Fläche HKL beliebig parallel zu 
sich verschoben wird, dann bleiben die Verhältnisse der Indizes unverändert, 
und die Parameter werden dem Abstande dieser Fläche von dem Punkt O 
proportional verändert. Die durch die Achsenendpunkte A, B, C bestimmte 
Fläche, deren Symbol (444) ist, wird die Einheitsfläche und auch die 
Grundform des Kristalls genannt. 

Aus diesen Darlegungen der Beziehungen bei dem triklinen Achsen- 
kreuz gehen die analogen Beziehungen bei dem monoklinen Achsenkreuz 
als besondere Fälle hervor. Wenn dessen Symmetrieachse senkrecht zur 
Bildfläche ist, fällt A, mit O zusammen, und wenn sie, wie es üblich 
ist, mit. der einen schiefen, lotrechten Achse in der Bildebene liegt, dann 
liegt der Punkt A, auf OO. 

8. In Fig. 5 sind die wahren Größen der Achsenwinkel «, £, y- und 
der Neigwinkel 2, B, © des triklinen Achsenkreuzes enthalten; ferner sind 
die drei gleichen Strecken Ay4Ay, AgAy , AaAp gleich der gedachten auf 
der Bildebene in A, Senkrechten A,A,, deren Schrägbild Ay A ist, für das 
man den Lenkwinkel A und das Projektionsverhältnis 9 zweckdienlich 
wählen kann, um ein günstiges Schrägbild des triklinen Achsenkreuzes zu 
erlangen. 

Hiernach wollen wir, wenn drei von den Winkeln «, ß, y, A, B, € ge- 
geben sind, im folgenden erstens die Konstruktionen des Schrägbildes des 
triklinen Achsenkreuzes mit gleichen Achsen und zweitens die Konstruk- 
tionen der anderen drei Winkel aus der Zeichnung Fig. 5 mit einer Aus- 
nahme ermitteln. 

a) Gegeben sind die Achsenwinkel «, $, y. Von den Punkten 
Ay, AP fälle man beziehlich auf OB, OC die Senkrechten 4,8, 4°C, die 
verlängert sich in dem Punkt A, schneiden, errichte auf A,A, die Senk- 
rechte A, Ay, deren Länge durch BA,” —= BA, begrenzt wird; danach ist 
B= 4,84,';, und durch das Verhältnis A,A: Ag4Ap” = $ wird die Strecke 
A,A bestimmt. — Der um A, beschriebene durch A," gehende Kreisbogen 
# schneidet die auf A, AP Senkrechte A, A," in Ay’ und den Kreisbogen f 
in 4, , dann ergibt sich. C= 4,64)" und durch NA? = NA auch 
A= PAQ. 

b) Gegeben sind die Achsenwinkel «, # und der zwischen- 
liegende Neigwinkel ©. Man fälle auf OC die Senkrechte 4°, 
zeichne an deren Verlängerung den Winkel 4,64’ = (, mache EA" — 
& A° und fälle auf A, A® die Senkrechte Ay" A,, wie in Nr. 6, b) Fig. 4. 
Danach wird durch das Verhältnis A,A:4A,Ay = 9 die Strecke Ay A 
bestimmt. — Durch die auf OB Senkrechte Aa A,, die den kreisbogen f 
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in dem Punkt 4, trifft, ergibt sich y—= BOA,, und durch die auf 4,4, 
Senkrechte Ay Ay’, die den Kreisbogen x in dem Punkt 4A,” trifft, ergibt 
B—= 4,84,'. Sodann wird wieder durch NA,’ = NA’, auch = P4Q. 

c) Gegeben sind der Achsenwinkel @ und die beiden an- 
liegenden Neigwinkel B, ©. Man zeichne den Winkel Ay"Ay Ay” = a, 
dessen Schenkel von einem um 4A, mit beliebigem Radius beschriebenen 
Kreisbogen x in den Punkten Ay, Ay geschnitten werden, zeichne ferner 
an die Schenkel die rechtwinkeligen Dreiecke A,B4Ay', Aa Ay, in denen 
beziehlich die Neigwinkel B, © enthalten sind und A245", Ay Ay” gegen- 
überliegen; sodann ziehe man zu 434g", 424, die Parallelen BO, CO, die 
sich in einem Punkt O schneiden. Durch das Verhältnis 44:44" —= 4 
wird die Strecke A, A bestimmt. Da dieses so erhaltene Schrägbild von 
beliebiger Größe ist, so kann man für eine bestimmte Größe ein hierzu 
ähnliches und in bezug auf O als Ähnlichkeitspunkt ähnlich liegendes 
Schrägbild konstruieren. Die auf OA, Senkrechte A, Ay’ trifft den Kreis- 
bogen x in dem Punkt A,'; und der um O beschriebene durch Ay’ gehende 
Kreisbogen f schneidet A3®, 4A,® beziehlich in den Punkten A,, 4°, 
welche die Winkel y, « bestimmen. Sodann ergibt sich wieder durch N A,° 
—= N4, auch = P4Q. 

d) Gegeben sind die Neigwinkel A, B, ©. Dieser Fall ist in 
Fig. 5 nicht enthalten und muß besonders erörtert werden. Wir betrachten 
A, B,C als die Winkel eines Dreikants, und vermittelst dessen Polardrei- 
kants werden dann die Achsenwinkel «, $, y bestimmt. Zu diesem Zweck 
bezeichnen wir die Seiten des Polardreikants mit «’, 8’, y' und dessen 
Winkel mit 4, P ; ©; demnach ist: 


«=180° —- 4, !=1809°—B, Y=180 — © 


Aus diesen Seiten «’, 5’, y' wird das Polardreikant konstruiert, und 
durch dessen Winkel ergeben sich die Seiten: 


a=180 —- 7, B=180°— PB, y=180 — 0. 


Sodann wird wie in a) das Schrägbild des triklinen Achsenkreuzes 
konstruiert. 

In der darstellenden Geometrie gibt es auch Konstruktionen, aus den 
Neigwinkeln direkt die Achsenwinkel zu erhalten und danach das Schräg- 
bild zu zeichnen; aber sie sind nicht einfach, so daß ihre Verwendung 
auch nicht zweckmäßig erscheint. Alle in vorherigen Darstellungen ge- 
gebenen Konstruktionen sind graphische Lösungen sphärisch trigonometri- 
scher Aufgaben, die in der Kristallographie durch Berechnung genauer 
ausgeführt werden als durch die konstruktiven Bestimmungen, die aber 
bei den bildlichen Darstellungen der Kristalle genügen und verwendet 
werden können. 
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9. In Fig. 5a nehmen wir die ungleichen positiven Halbachsen OA, 
OB, OC eines triklinen Achsenkreuzes als gegeben an, von denen OB, OC 
in der Bildebene liegen und OA nach vorn geneigt ist. Um das Schräg- 
bild des durch diese Halbachsen bestimmten Parallelepipeds zu konstru- 
ieren, zeichnen wir in der Bildebene das Parallelogramm OBA’C, ziehen 
durch dessen Ecken‘A’, B, C die zu OA Parallelen A’O’, BC’, CB’, machen 
sie gleich OA und zeichnen das Parallelogramm O’B’AC’, welches kon- 
gruent zu A'COB ist. In dem so erhaltenen Schrägbild des Parallelepipeds 
bilden die Endpunkte der von den gegenüberliegenden Ecken O, 0’ aus- 
gehenden Kanten die Dreiecke ABC, A’B’C’, deren Seiten die O, O0’ gegen- 
überliegenden Diagonalen der benachbarten Parallelogramme sind. Aus der 
Zeichnung folgt, daß diese Dreiecke kongruent sind und in parallelen Ebenen 
liegend gegeneinander um 480° gedreht erscheinen. 

Die Ebene OBO’B’ schneidet AC in der Mitte 5, mithin die Dreiecks- 
ebene ABC in der Geraden Bd, und auf ihr liegt der Schnittpunkt ?, in 
dem die Diagonale OO’ durch diese Dreiecksebene geht; demnach ist P der 
Schnittpunkt der drei Geraden, die in dem Dreieck ABC von den Ecken 
nach den Mitten der diesen Ecken gegenüberliegenden Seiten gehen. Das- 
selbe gilt auch von dem Punkt P’, in welchem die Diagonale O0’ die Drei- 
eckseßene A’B’C’ schneidet; und durch die von B’ nach der Mitte b’ auf 
A’C’ gehenden Geraden B’b’ wird der Punkt P’ bestimmt. Die Strecken 
B’d, Bd’ gleich und parallel; folglich ebenso auch die Strecken Bb, B’b, 
von denen Bb die Strecke OP’ in dem Punkt P halbiert, und ebenso 
halbiert B’b’ die Strecke O’P in dem Punkt P’. Demnach wird die Diago- 
nale OO’ von ihren Schnittpunkten P, P’ mit den Dreiecksebenen ABC, 
A'B’C’ in drei gleiche Teile geteilt; und das Analoge gilt bei jeder Diago- 
nalen des Parallelepipeds. 

Wenn wir annehmen, daß die drei von O ausgehenden Kanten des 
Parallelepipeds gleich sind, dann sind dessen zwölf Kanten alle gleich 
und alle sechs Seiten Rhomben. Dieses Parallelepipred wird Rhom- 
boeder genannt, und von den Rhomben sind je zwei gegenüberliegende 
gleich. 

Wenn insonderheit die drei gleichen von O ausgehenden Kanten gleiche 
Winkel einschließen, mithin ebenso auch die von O0’ ausgehenden Kanten, 
so sind alle sechs Rhomben gleich; dann entsteht ein gleichseitiges 
Rhomboeder, in dem die Dreiecke ABC, A’B’C’ gleichseitig sind. Die 
Diagonale O0’ ist senkrecht auf den Ebenen dieser Dreiecke und geht durch 
deren Höhenschnittpunkte P, P'. Diese Diagonale O0’, die dadurch aus- 
gezeichnet ist, daß sich an ihren Enden je drei gleiche Rhombenwinkel be- 
finden, heißt die Hauptachse des gleichseitigen Rhomboeders, das schlecht- 
hin Rhomboeder genannt wird, weil es das einzige kristallographisch 
mögliche ist. 
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Sind diese Rhombenwinkel 90°, dann entsteht ein Würfel. Aus der 
bekannten Dreiteilung einer Diagonalen des Würfels durch die Ebenen ABC, 
A'B’C’ ergibt sich auch vermittelst der bei der thermischen Veränderung 
der Kristalle) erscheinenden räumlichen Affinität verallgemeinert diese Eigen- 
schaft bei dem Parallelepiped. 

Denken wir uns die Kanten eines Würfels in jeder Ecke gelenkig ver- 
bunden, dann entsteht ein affin veränderliches Rhomboid, das, je nachdem 
eine Diagonale gleich der doppelten Kantenlänge oder gleich Null wird, in 
diese Diagonale oder in ein reguläres Sechseck entartet, und dieses gilt 
auch für das gleichseitige Khomboid, wenn insonderheit die von einem End- 
punkt einer Diagonalen ausgehenden Kanten beständig gleiche veränderliche 
Winkel miteinander einschließen. 

Ein naiver Beschauer, der ohne Kenntnis der schrägen Projektion das 
Bild in Fig. 5a auf die lotrecht gehaltene Zeichenebene aufrecht stehend 
betrachtet, empfängt durch das Bild eine unbestimmte Vorstellung von einem 
parallelepipedischen Körper, dessen von der Ecke O ausgehende punktiert 
gezeichneten Kanten unsichtbar sind. Die lotrechten Strecken erscheinen 
dem Beschauer auch als lotrechte Kanten; aber wie noch der Körper gegen 
die Bildebene gestellt ist, darüber kann er nicht urteilen. Zeichnungen 
dieser Art, die in allen Zeiten, zuweilen auch nur skizzenhaft ausgeführt, 
erfolgreich zum Erläutern und zum Erklären dienen, wollen wir projek- 
tive Zeichnungen nennen, weil die bei der Parallelprojektion bestehen 
bleibenden Lagenbeziehungen und Streckenverhältnisse in den Gebilden 
projektive Eigenschaften der Gebilde heißen. 

Wenn wir nun in das Schrägbild des Parallelepipeds, dessen hintere 
Fläche in der Bildebene liegt, den Punkt A, als die gegebene senkrechte 
Projektion von dem Punkt A, auf die Bildebene noch einzeichnen und uns 
in Ay, nach vorn die ‚auf der Bildebene senkrechte Strecke AyA, — 2A,A 
errichtet denken, dann erhalten wir eine bestimmte Vorstellung von dem 
Parallelepiped und gelangen zu dessen Kenntnis. Die zur Bildebene paral- 
lelen Kanten und Winkel erscheinen in wahrer Größe, und die wahren 
Größen der anderen Kanten und Winkel können aus dem Bilde konstruktiv 
bestimmt werden. Durch den Punkt A, und einen gegebenen Wert von % 
wird die projektive Zeichnung in eine konstruktive Zeichnung ver- 
wandelt. 

40. Um in Fig. 6 von dem Mittelpunkt O eines regelrecht gestellten 
triklinen Achsenkreuzes die Senkrechte auf eine zu einem Kristall gehörende 
Zwillingsebene zu fällen, nehmen wir an, daß deren Parameter OK, 
OL in der Bildebene gegeben sind und der Parameter OH durch die Strecke 
HH, bestimmt wird, wobei I = 4 ist. Wir konstruieren zunächst den 
Neigwinkel der Zwillingsebene HKL gegen die Bildebene. Zu diesem Zweck 
fällen wir auf die Spur KL in der Bildebene die Senkrechten H,@, OT, 
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errichten auf H,© die Senkrechte 7,H° — 2 HH, und ziehen die Gerade 
H°O; dann ist der Winkel H,©H° der um H,® gedrehte umgelegte Neig- 
winkel. Ferner ziehen wir durch 7 die zu ©H° Parallele und fällen auf 
sie die Senkrechte OP. Hiernach wird durch die auf OT Senkrechte 
P°P, und durch die beziehlich zu H,H, HH Parallelen P,P, PPP der Fuß- 
punkt P der von O auf die Zwillingsebene gefällten bildlich Senkrechten be- 
stimmt. Sodann wird OP um die eigene Länge PO’ verlängert, und O’H, 
O'K, OL sind die Halbachsen des in der Zwillingsstellung befindlichen 
anderen Kristalls. 

Um ein günstiges anschauliches Schrägbild von den Achsenkreuzen des 
regelrecht gestellten ersten Kristalls und des Zwillingskristalls zu erhalten, 
kann die Richtung der Strecke H,H und das Projektionsverhältnis $ be- 
liebig verändert und demnach die Projektionsrichtung zweckmäßig gewählt 
werden; dagegen ist es viel umständlicher, wenn zu diesem Zweck die 
Stellung des ersten Kristalls verändert wird, wie es von St. Jolles in 
Grundriß- und Aufrißprojektion ausgeführt wurde ®). 

Wenn man bedenkt, daß bei der Konstruktion zu den Geraden HH, 
H°® nur die Parallelen POP, POT zu ziehen sind, wobei die Punkte H®, H 
und HV, © genügen, so werden diese beiden Geraden gar nicht als Hilfslinien 
verwendet; aber dennoch erfordert diese Konstruktion der auf die Zwil- 
ingsebene gefällten Senkrechten acht Hilfsiinien und eine Streckenabtragung. 
Bei dem kubischen Achsenkreuz liegt der Punkt A, in O, und demnach 
fällt H,© mit OT zusammen, also sind noch sieben Hilfslinien nötig. Zwar 
kann in diesem dssonderen Fall die Konstruktion der gefällten Senkrechten 
OP ohne deren Umlegung in die Bildebene, wie V. von Lang’) angegeben 
hat, ausgeführt werden. Dabei sind aber zwölf Hilfslinien erforderlich. Im 
allgemeinen ist bei einer Aufgabe mit maßlicher Beziehung, wie hier das 
Fällen einer Senkrechten auf eine Ebene, eine Umlegung erforderlich, Wenn 
in diesem besonderen Fall das Fällen der Senkrechten ohne Umlegung aus- 
geführt wird, so ist das darin begründet, daß in dem kubischen Achsen- 
kreuz die Achsen rechtwinkelig und gleich, also maßliche Beziehungen ent- 
halten sind. 

44. In Fig. 7 ist in der Bildebene ein Dreieck ABC mit dem im 
Innern liegenden Höhenschnittpunkt O, gegeben. Es soll das Schrägbild 
und die auf die Bildebene senkrechte Projektion eines kubischen Achsen- 
kreuzes konstruiert werden, dessen Achsen durch die Eckpunkte A, B, C 
gehen. Die Seiten des Dreiecks sind die Spuren der drei Achsenebenen 
in der Bildebene. Die senkrechten Projektionen der Achsen auf die Bild- 
ebene sind rechtwinkelig zu den Spuren der betreffenden Achsenebenen; 
folglich liegen diese Projektionen im den Höhen des Dreiecks, und der 
Höhenschnittpunkt O0, ist die senkrechte Projektion des Mittelpunktes OÖ, 
des Achsenkreuzes. 
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Behufs der Konstruktion des Schrägbildes legen wir die Ebene 0, 0,0 
gedreht um die Höhe CH, in die Bildebene um, beschreiben über C$, 
einen Halbkreis und errichten in O0, auf OS, die Senkrechte 0,0,, die 
ihn in dem umgelegten Punkt O, trifft. Sodann wird die Richtung der 
Strecke 0,0 durch A und deren Länge durch 3 bestimmt; demnach liegen: 
die Schrägbilder der Achsen in OA, OB, OC. Auf der umgelegten Achse 
O,C machen wir die Strecke O,C, gleich..der gegebenen Halbachse, ziehen 
die zu O,0 Parallele C,C bis an OC, ferner die zu OO, Parallele C,C, 
bis an O,C oder fällen die auf O0, Senkrechte C,C,; demnach ist C, die 
senkrechte Projektion von C. Bei der Bestimmung der Punkte A, B_und 
deren senkrechten Projektionen A,, B, verfahren wir in anderer Weise, 
wobei wir anstatt des Halbkreises in dem Punkt O0, auf 0,A, O,B Senk- 
rechte gleich 0,0, errichten. 

Sonach ist das Schrägbild OA, OB, OC des kubischen Achsenkreuzes 
und dessen senkrechte Projektion O,A,, O2Ba, O2C, konstruiert. Wenn wir 
die Strecke 0,0’ entgegengesetzt gleich 0,0 machen, so erhalten wir das 
punktiert gezeichnete Schrägbild eines zweiten kubischen Achsenkreuzes, 
das zu dem ersten in bezug auf die Bildebene symmetrisch ist, und beiden 
entspricht dieselbe senkrechte Projektion auf die Bildebene. Bei dem ersten 
kubischen Achsenkreuz sind die Halbachsen von dem Beschauer weggewendet 
und bei dem zweiten nach ihn hingewendet. 

Die senkrechte Projektion eines rechtwinkeligen Achsenkreuzes und 
eines auf ihn bezogenen Gebildes wird eine achsonometrische Projek- 
tion genannt, und diese Darstellungsweise heißi Achsonometrie, die in der 
Kristallographie meistens verwendet wird, trotzdem daß alle drei Achsen 
gegen die Bildebene geneigi sind und in der Projektion verkürzt erscheinen, 
während in der schrägen Projektion eines regelrecht gestellten Achsen- 
kreuzes nur eine Achse verkürzt erscheint. 

Mit dem Spurendreieck ABC ist die achsonometrische Projektion des 
rechtwinkeligen Achsenkreuzes gegeben. Denken wir uns auf der in ©, 
zur Bildebene Senkrechten nach vorn und hinten die Strecken 0,0,, 0,0, 
gleich 0,0, abgetragen, dann sind dadurch die beiden Achsenkreuze im 
Raum bestimmi. Betrachten wir nur das vordere Achsenkreuz und legen 
wir die in den Achsenebenen befindlichen Dreiecke gedreht in die Bild- 
ebene um, so gelangt der Punkt O, nach den Punkten Op, Oy', O9”, 
und diese sind die Schnittpunkte der verlängerten Höhen ASG,, Br, 
CH. mit den nicht eingezeichneten Halbkreisen über den Dreiecks- 
seiten BC, CA, AB. Werden z. B. auf 0, B, O,'C die gleichen Achsen- 
längen O0,’ B,, OyCy abgetragen, dann ergeben sich durch die auf BC 
Senkrechten B,'B,, Cu Cz die Projektionen OzB,, 0,65. Zu einem Ge- 


bilde in dieser Umlegung ist dessen Projektion das affin entsprechende 
Gebilde. 
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12. In Fig. 8 soll der. Neigwinkel v zweier auf den Achsen eines tri- 
klinen Achsenkreuzes durch die Parameter gegebenen Ebenen E, E’ in 
schräger Projektion (30°, 4) konstruiert und seine wahre Größe bestimmt 
werden. Wir nehmen an, daß nach dem Verfahren in Nr. 7, Fig. 5 für 
gegebene Achsenwinkel die Achsen des regelrecht gestellten triklinen Achsen- 
kreuzes mit den Parametern OH, OK, OL und OH’, OK’, OL’ der Ebenen 
E, E' konstruiert sind. Der Parameter OH ist im Raum durch die Strecke 
HH, gegeben. Die in der Bildebene liegenden Spuren KL, K’L’ der Ebenen 
E, E’ schneiden sich in dem Punkt 7,. Die in den beiden Achsenebenen HOK, 
HOL liegenden Spuren HK, H’K' und HL, H’L’ schneiden sich beziehlich 
in dem Punkt S,, Ug. Danach liegen die drei Punkte S,, 7,3, U; in der 
Schnittgeraden der beiden Ebenen, und 8,7, ist die begrenzte Schnittgerade. 
Die von $, auf die Bildebene senkrechte Projektion 5, ist der Schnittpunkt 
der Geraden 4,K mit der zu HH, Parallelen $,&, und 8,7, ist die Auf- 
rißprojektion von 8,75. Hiernach ziehen wir durch S, die auf 5,7, senk- 
rechte Gerade, welche die Spuren XL, KL’ beziehlich in den Punkten e, e’ 
schneidet. Legen wir nun durch die Gerade ee’ die auf 8,7, bildlich senk- 
rechte Ebene, so sind ihre Schnittgeraden mit den Ebenen E, E’ im Bilde 
die Schenkel des Neigwinkels v. Indem wir auf der Geraden ee’ die 
Strecke 58° = 28,5, machen, die Gerade ST, ziehen und auf sie die 
Senkrechte 5, F® fällen, ist S,FP die um 5,75 gedrehte Umlegung von der 
auf S,7, bildlichen Senkrechten S,F, deren Fußpunkt F durch die zu 80S, 
Parallele FF bestimmt wird, und eFe ist das Bild des Neigwinkels. Wird 
nun die Ebene eFe' mit dem Neigwinkel um ee’ nach unten gedreht in 
die Bildebene umgelegt, dann gelangt der Punkt F nach F, in die ver- 
längerte Gerade 7,8,, und der Punkt F, wird durch SF, = Sa F® be- 
stimmt. Somit ergibt sich: der Neigwinkel »,=eF,e in der wahren Größe. 

Nach dieser einfachen Konstruktion der wahren Größe des Neigwinkels 
zweier Ebenen, wobei dessen Schrägbild nicht nötig ist, kommt aber in 
Betracht, daß vorher die Konstruktion der Parameter dieser Ebenen aus- 
zuführen ist, wenn gegeben sind: die drei Achsenwinkel oder drei andere 
Bestimmgrößen des triklinen Achsenkreuzes, ferner die Verhältnisse @:b:c 
der Achsenlängen und die Verhältnisse der Indizes (h, },k), (W, X, 7) der 
beiden Ebenen. Demnach ist zwar die vollständige Konstruktion der 
wahren Größe des Neigwinkels umständlich; aber wie umständlich und 
mühsam ist doch auch deren Berechnung nach der ungeheuerlichen Formel, 
die vermittelst der analytischen Geometrie des Raumes abgeleitet wird®). 

Wenn man das Schrägbild der drei Achsen und der beiden Ebenen 
mit ihrer Schnittgeraden für sich, abgesehen vdn allen anderen, betrachtet, 
so ist es eine projektive Zeiehnung, die als solche von jeher in der Kri- 
stallographie zur Erklärung gedient hat, wobei zum’ Verständnis etwa ge- 
sagt wird: es sei ein kubisches oder ein triklines Achsenkreuz. 

Zeitschr. f. Kristallographie. LVII. P) 
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Da die Ebenen durch die Verhältnisse der Parameter bestimmt werden 
und die Kanten der Kristalle Schnitte zweier Ebenen sind, da ferner paral- 
lelen Kanten parallele Bilder entsprechen, so können danach die projektiven 
Zeichnungen der Kristalle ausgeführt werden. Um aber günstig anschau- 
liche Bilder zu erhalten, ist vorher die grundlegende konstruktive Bestim- 
mung der verwendeten bildlichen Darstellung erforderlich. Und in dieser 
Weise sind die erfolgreichen Forscher Hauy, Haidinger und Naumann, 
wie die geschichtliche Betrachtung lehren wird, bei dem kristallographischen 
Zeichnen mühsam zu Werke gegangen. 

43. Nachdem wir zum Verstehen der nachher folgenden geschicht- 
lichen Darlegungen aus der Lehre von der schrägen Projektion?) einige 
Beispiele ihrer ersprießlichen Verwendung im kristallographischen Zeichnen 
behandelt haben, wollen wir noch auf die Literatur hinweisen, die’in ge- 
schichtlicher Hinsicht beachtenswert ist. 

Albrecht Dürer (1474—1528) hat in seinem berühmten Werk !0) im 
Grundriß und Aufriß die fünf regulären Körper dargestellt und deren Netze 
gezeichnet. Bei dem Oktaeder schreibt er: »Das Corpus ist wie ein Dia- 
mantpunckt.« Aber außerdem hat er zur Herstellung aus Pappe für elf 
Körper die Netze konstruiert mit dem Bemerken: »Daä soliche Ding ist zu 
vill sachen nütz.« Von diesen Netzen entsprechen acht den Kombinationen 
‘von Kristallgestalten und drei eigenartigen flächenreichen Körpern. Es ist 
bemerkenswert, daß er anfangs den Würfel auch in schräger Projektion 
zeichnet, den er nachher in Perspektive darstellt. 

In dem schönen bewunderungswürdigen Werk!!) von dem kunst- 
schöpferischen Nürnberger Goldschmied Wentzel Jamitzer (1508 —4586) 
sind in schräger Projektion die fünf regulären Körper und viele ihrer 
mannigfaltigen Zusammenstellungen sowie andere wundersam gestaltete Ge- 
bilde in hehrer Raumanschauung mit künstlerischer Phantasie musterhaft 
gezeichnet. Denn er schreibt: »So werden auch ander Geometrica Corpora 
auß disen fünf Corporibus ohn endtlich miscirt vnd zusamen gesetzt, wie 
in disem meinem vorhabenden werckh, in die 140 vnterschiedliche Cörper 
gesehen werden, gantz vnnd durchsichtig.« Von dem Künstler Jobst 
Ammann aus Zürich sind auf 42 Foliotafeln die Zeichnungen sorgfältig 
ausgeführt. Und jeder der sieben Abschnitte des Werkes ist mit einer 
kunstvollen allegorischen Überschrifttafel prächtig geschmückt. 

Auf dieses Werk hat C. M. Marx?2) besonders hingewiesen und 
schreibt: »Man glaubt bei Beschauung der Zeichnungen eine Reihe von 
Kristallfiguren zu erblicken, welche, teils einfach, wie Grundgestalten aus- 
sehen, teils mehrfach, durch allerlei Abstumpfungen verändert, teils wie 
Zusammensetzungen von verwachsenen, durchwachsenden und symmetrisch 
um einen Mittelpunkt gruppierten Kristallen von Zwillingen, Drillingen und 
was sonst noch für gesetzliche Wiederholungen das Spiel der Anziehung 


Geschichtl. Entwicklung d. kristallogr. Zeichnens u. dess. Ausf. in schräg. Projekt. 14 


beim natürlichen Vorkommen erzeugt. Zugleich kann man nicht umhin, 
den tüchtigen Sinn des Künstlers zu bewundern, dessen schöpferisches 
Vermögen hier unbewußt mit der bildenden Kraft der Natur gewetteifert 
hatte.« 

In dem reichhaltigen Werk!3) von Amed&e Francois Fre£zier 
(1683—14773) wird die schräge und die mittelschräge Projektion in viel- 
umfassender Weise zur Ableitung mannigfaltiger geometrischer Beziehungen 
und besonders zu den baulichen Konstruktionen in Stein und Holz verwendet. 
Dieses Zeichnen, meist auch mit Schattierungen zur Veranschaulichung, ist in 
den Bauhütien von altersher traditionell entstanden und wird von Frezier als 
selbstverständlich, unbekümmert um systematische Ausführung, hingenommen. 
Die Zeichnungen sind teils schematisch, teils auch der Art, daß durch Um- 
legungen in die Zeichenebene wahre Größen von Strecken und Winkeln 
der dargestellten Gebilde bestimmt werden. Bei Durchdringungen zweier 
Körper ist das Verfahren oft willkürlich, so daß der eine Körper in schräger, 
der andere in mittelschräger Projektion und eine Kugel als Kreis statt El- 
lipse erscheint. Solche handwerkliche Zeichnungen sind in allen Zeiten 
üblich als Skizzen auf Wandtafeln beim Unterricht und zu Erläuterungen 
in der Werkstati, und man kann sie virtuelle Zeichnungen nennen. 

Wissenschaftliche Klarheit in dem projektiven Zeichnen der Kristalle 
ist ‘erst durch den klassischen Satz von Pohlke!#) entstanden, der im Sinne 
der Kristallographie lautet: 

Drei beliebige in einer Ebene angenommene Strecken OA, 
OB, OC können als eine schräge Projekton von einem kubi- 
schen Achsenkreuz OA,„B,O, betrachtet werden. 

Hierbei darf jedoch nur eine der Strecken oder einer der von ihnen 
eingeschlossenen Winkel gleich Null sein. Aber wegen der Anschaulichkeit 
ist selbstverständlich eine weitgehende Beschränkung erforderlich. 


II. Das Zeichnen der Kristalle nach dem Ansehen. 


44. In dem kleinen vortrefflichen Werk15) von dem Luzerner Arzt 
Maurit. Ant. Gappeller (1685—1767), der die Kristalle mit Fleiß ge- 
sammelt und mit Freude an der geometrischen Gestalt betrachtet hat, er- 
scheint zuerst die Benennung Kristallographie; und damit beginnt die 
Auffassung einer allgemeinen Beschreibung der Kristalle. Das Messen der 
Winkel konnte damals nur in der nicht genauen Weise mit der handwerk- 
lichen Schmiege und deren Legung auf einen graduierten Halbkreis aus- 
geführt werden. Die Kristalle sind meistens in Grundriß, Aufriß, Seitenriß 
und vereinzelt in schräger Projektion nach dem Ansehen tunlichst richtig 
schattierend gezeichnet. Obschon der Kupferstich nicht in der genügenden 
Feinheit ausgeführt ist, so zeigt sich doch, wie sehr bei den kurzen sorg- 
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fältigen Beschreibungen der Kristalle durch diese Abbildungen die Vorstellung 
erleichtert wird. Um dieses kristallographische Zeichnen zu würdigen, 
sollen einige charakteristische Beispiele von den vielen auf der dritten Tafel 
befindlichen Abbildungen erwähnt werden. 

Der monokline Kristall des Kandiszuckers ist mit der Symmetrieachse 
lotrecht gestellt. Im Grundriß ist das zugehörige Parallelogramm mit zwei 
gegenüberliegenden parallel abgestumpften Ecken gezeichnet, mithin ist die 
Basis ein unreguläres Sechseck. Danach ist im Aufriß der unten abge- 
brochene und oben sphenoidisch begrenzte Kristall richtig ausgeführt. In 
die Zeichnung ist für den Winkel des Sphenoids 440° und ebenso für den 
Winkel des Parallelogramms 410° eingetragen, während diese Winkel in Wirk- 
lichkeit beziehlich gleich 103° und 1034° sind. Diese Abweichung ist 
vielleicht erklärbar durch einen Schreibfehler in der Figur oder durch einen 
Fehler im Kupferstich. 

Von dem orientalischen, oktaederischen Rubin (Spinell) sind vier ver- 
schiedene Gestalten, von denen die eine oklaedrisch sehr verzerrt ist, im 
Aufriß richlig gezeichnet; und der Neigwinkel, den die beiden von einer 
Oktaederecke nach zwei parallelen Kanten gehenden Ebenen einschließen, ist 
richtig 70° angegeben. Drei häufig vorkommende Kombinationen des 
orientalischen Hyazinths (Zirkons) sind mit wagrechter tetragonaler Haupt- 
achse im Aufriß und Seitenriß anschaulich gezeichnet. 

Von dem Granat sind im Aufriß zwei Gestalten gezeichnet. Es ist 
das Ikositetraeder (Leuzitoeder) in regelrechter Stellung, und gegen sie um 
45° gedreht, ferner auch das Pentagondodekaeder (Pyritoeder) sehr an- 
schaulich dargestellt. 

Drei orientalische (d. h. indische) Diamanten sind im Aufriß sehr genau 
gezeichnet; und mit welcher Sorgfalt sie beschrieben sind, ist zu erkennen 
aus den übersetzten Worten: »Wie ich beobachtet habe, sind die Flächen 
Rauten, Trapeze, Fünfecke oder unregelmäßige Sechsecke nicht immer ganz 
eben, sondern meist konvex, unvollständig blätterig; der ganze Edelstein 
ist angenähert kugelförmig, so daß er beim ersten Anblick unregelmäßig 
geformt und mehr als 12 Flächen zu haben scheint.« 

45 Jahre später hat Carl von Linne (1707—A778) !6) nach dem 
Ansehen willkürlich, teils obersichtig und teils untersichtig, 38 mit Schattierung 
gezeichnete Kristallen genau beschrieben und zuerst die Netze nur schematisch 
gezeichnet. Zwar können nach solchen Netzen in vergrößertem Maß Modelle 
hergestellt werden, die jedoch von den Gestalten der Kristalle sehr ab- 
weichen, wenn sie nicht stereometrisch einfach geformt sind. 

15. Schöner und sorgfältiger hat Rom& Delisle (1736—1790) 1?) 
etwa 150 Kristalle nach dem Ansehen in schräger Projektion und meist in 
mittelschräger Projektion schattiert gezeichnet, so daß bei der letzteren 
symmetrische Bilder mit lotrechter Mittellinie erscheinen. Ferner sind auch 
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mehrere Netze ohne Abmessungen gezeichnet. Er weist gewissenhaft auf 
die Zeichnungen von Linn€ hin, dem er. (S. 380) volle Gerechtigkeit wider- 
fahren läßt, verwahrt sich aber dagegen, daß er ihm nachgezeichnet habe; 
und zwar mit Recht, wie es der Vergleich der Zeichnungen ergibt. EIf Jahre 
später18) hat er fast 400 Kristalle in gleicher Weise wie die vorherigen 
vortrefflich gezeichnet, aber ohne Netze. Er schreibt!?): »Garangeot ist 
einer von den Personen, denen ich die Ausführung der Modelle von meinen 
Kristallen und die Messung der Winkel von einem Teil dieser Kristalle ver- 
danke, wobei diese Nachahmung der natürlichen Kristalle in Ton, Holz oder 
ganz anderem Stoff zwar geschickt ist, aber sich nicht mit Genauigkeit aus- 
führen läßt, wenn man anfangs sich nicht sicher ist über die Neigung der be- 
treffenden Flächen gegeneinander. Indessen hat Carangeot, weil ihm der 
graduierte Halbkreis unzulässig schien, das Anlagegoniometer erdacht- und 
von Vincgard herstellen lassen.«e Schon vorher erwähnt?) Rome, daß 
Lermia Modelle von mehreren Kristallen in Ton früher ausgeführt hat. 

In der damals schon verhältnismäßig reichen kristallographischen 
Literatur, auf die Delisle sorgfältig hinweist, befinden sich nur vereinzelt 
skizzenhafte Zeichnungen von Kristallen nach dem Ansehen in schräger 
und senkrechter Projektionen ausgeführt. 


ITE. Das konstruktive Zeichnen der Kristalle. 


46. Der Begründer der wissenschaftlichen Kristallographie Ren& Just 
Haüy (1743—1822) hat in seinem klassischen Werk?!), welches das Gesetz 
der rationalen Indizes enthält, die Zeichnungen der Kristalle und die zu 
den Erklärungen dienenden räumlichen Gebilde in der schrägen und meistens 
mittelschrägen Projektion noch projektiv ausgeführt. 47 Jahre später in 
der Zeit, als Gaspard Monge die Geometrie descriptive22) lehrte und ver- 
öffentlichte, erschien Haüys großes Werk über Mineralogie??), in welchem 
die Kristalle zuerst konstruktiv gezeichnet sind und deren Veranschaulichung 
methodisch gefördert wird. Aber eine Erklärung des Verfahrens bei diesem 
Zeichnen hat Haüy damals nicht gegeben. Die Zeichnungen der Kristalle 
und mancher Zwillingsgestalten sind vorzugsweise in mittelschräger Pro- 
jektion ausgeführt. Ferner wird auch vereinzelt die schräge Projektion 
verwendet, und zuweilen sind flächenreiche Gestalten im Grundriß ge- 
zeichnet. 

Erst 21 Jahre später äußert sich Haüy in seinem grundlegenden Werk 
der Kristallographie24), daß er die Methode der Projektionen der kristallini- 
schen Formen in dem vierten Teil desselben bekannt gebe, die ihm sehr 
einfach erscheine die Arten der Bilder möglichst genau zu zeichnen und 
als Muster dienen könnten. Er schreibt in der Einleitung (Bd. I, S. LX): 
»Diese Methode, deren Idee ich in dem Augenblick erkannt habe, als ich 
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anfing, mich mit der geometrischen Bestimmung dieser Gegenstände zu be- 
schäftigen und von da in dem Maße vervollständigt habe, als sich die Ge- 
legenheit vermehrte, ist damals nur denjenigen meiner Schüler bekannt 
geworden, denen ich die Zeichnungen der Projektionen anvertraut habe, 
die bestimmt waren für die Werke, die ich mir zu veröffentlichen vor- 
genommen hatte.< Und weiter (S. LXT)}: »Diese Methode, in ihren An- 
wendungen betrachtet, verfolgt einen besonderen für den Gegenstand ge- 
eigneten Weg. Die G&om6trie .descriptive, deren Schöpfer der berühmte 
Monge ist, von der er schöne und zahlreiche Anwendungen bei der Aus- 
führung verschiedener Künste gemacht hat, und der Allgemeinheit so nütz- 
lich dienen, vermag sich den Bedürfnissen der Kristallographie nicht fügen. « 

47. Vermittelst der Geometrie descriptive begründet Haüy seine Me- 
thode des Zeichnens der Kristalle in schräger Projektion?2). Um seine 
Begründung im geschichtlichen Sinn darzulegen, wollen wir die von ihm aus- 
geführten Zeichnungen verwenden; aber zum leichteren Verständnis eine 
übersichtlichere Beschriftung einfügen. Haüy wählt als Beispiel die Dar- 
stellung eines gleichseitigen Rhomboeders des Kalkspates, das er als solches 26) 
definiert hat und »Rhomboide« nennt, während es, wie schon S. 43 erwähnt 
ist, in der Kristallographie schlechthin Rhomboeder genannt, und oft gar 
nicht definiert wird. | 

Die Hauptachse des Rhomboeders wird in Fig. 9 senkrecht zur Grundriß- 
ebene angenommen; demzufolge ist seine Projektion im Grundriß von 
einem rugulären Sechseck a,d,c, de, fı umgrenzt, dessen Mittelpunkt m; die 
Projektion der Hauptachse ist, von deren beiden Polecken je drei Polkanten 
ausgehen, deren Projektionen in den Diagonalen des Sechecks liegen. Die 
Diagonale a,d, ist senkrecht zur Projektionsachse x gelegt. Die Seiten 
des gleichseitigen Dreiecks acc sind die Projektionen der drei oberen 
wagrechten Rhombendiagonalen und die Seiten des nicht eingezeich- 
neten gleichseitigen Dreiecks d,d, fi die Projektionen der drei unteren 
wagrechten Rhombendiagonalen. Die beiden Dreiecksebenen teilen nach 
S. 43, die auf ihnen senkrechte Hauptachse in drei gleiche Teile. Bei 
diesem typischen Rhomboeder, welches Haüy in seinem »Essai«21), S. 76, 
als Primitivform des Kalkspates betrachtet, steht die Länge der Haupt- 
achse zu der halben Länge der wagrechten Rhombendiagonalen in dem 
Verhältnis Y3:4. Bezeichnen wir mit n, die Mitte der Projektion 4, 
die gleich der wahren Länge dieser Rhombendiagonalen ist, so ergibt sich 


un =Vao: an re Vion? — 19 = 4m V3; mithin ist am an = 
V3:4 und am gleich der Länge der Hauptachse, und ferner ist 4% 
gleich my a,. 

Nach dem Verfahren von Haüy wird zuvörderst durch die wagrechten 
Projektionsstrahlen, deren Projektionen aa’, 4b’, ec’... in der. Grundriß, 
ebene beliebig schräg gegen die Projektionsachse x, die wir x- Achse nennen, 
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gerichtet sind, eine schräge Projektion des Rhomboeders auf der Aufriß- 
ebene erzeugt und konstruiert. In den Punkten a’, b’, ce’... werden auf 
der x-Achse Senkrechte errichtet, und auf der in dem Punkt m’ Senk- 
rechten wird in beliebiger Höhe über m’ die Strecke 9,h; = aın, gemacht, 
die als Schrägbild der Hauptachse und in deren wahrer Größe erscheint. 
Sodann wird die Strecke g9,Ah, in drei gleiche Teile geteilt und durch 
die Teilpunkte werden die beiden zur x-Achse Parallelen «, v gezogen, 
welche jene betreffenden Senkrechten beziehlich in den Punkten b,, d,, f,; und 
%g, ©, 5 Schneiden. Sonach ist das fein gezeichnete besondere Schrägbild 
des Rhomboeders bestimmt. Da aber die Schrägbilder der unteren wag- 
rechten Rhombendiagonalen in der Parallelen « und die der oberen in der 
Parallelen v liegen, so ist das tunlichst zu vermeiden. Um nun eine an- 
schaulichere schräge Projektion zu erhalten, wählt Haüy als eine zweite 
Bildebene die durch den vordersten Eckpunkt a; gehende zur Aufrißebene 
parallele Ebene, die er »plan ideal« nennt, und deren Grundrißspur a,a3 
also zur x-Achse parallel ist. Auf dieser idealen Bildebene wird von jenen 
wagrechten Projektionsstrahlen ein gleiches Schrägbild wie das vorige er- 
zeugt, und wie es z. B. angedeutet ist durch die verlängerten Projektionen 
bb, ff, m'm,, die bis an a,ag nach den Punkten 5b”, f", m” gehen, 
über denen die betreffenden Bildpunkte lotrecht liegen. 

Nun wird von Haüy das weit entfernte, gedachte Auge, welches in 
der Richtung der wagrechten Projektionsstrahlen auf das Rhomboeder 
schaut, lotrecht erhoben. Die infolgedessen geneigten Projektionsstrahlen 
bilden dann mit den wagrechten Projektionsstrahlen einen zweckmäßig ge- 
wählten Erhebwinkel. Durch diese geneigten Projektionsstrahlen entstehen 
auf der idealen Bildebene Bildpunkte, die sich über jene entsprechenden 
Bildpunkte lotrecht erheben, um die Erhebstrecken, die den Abständen der 
Punkte du, cı, di... von der Grundrißspur a,a,; proportional sind. Die 
Längen der Erhebstrecken ergeben sich nach Haüy, indem man ebenso wie 
AG; auch durch die Punkte b,, m, cı, d, Parallele zur x-Achse zieht und 
ferner zu ihr durch den Punkt a; die Senkrechte a,d; sodann wird auf dd, eine 
Strecke dd, angenommen, die den Erhebwinkel bestimmt, und um die sich 
der Bildpunkt d in der idealen Bildebene erhebt. Hiernach ergeben sich, 
indem wir noch die Gerade az;d; ziehen, die auf jenen Parallelen durch 
die Geraden -a3d3, a3d begrenzten Strecken bß, mu, cy, dz0d gleich den 
Erhebstrecken, von denen die für den Eckpunkt a gleich Null ist. Die zur 
x-Achse Parallele dd, schneidet a,a’ im Punkt d,, mithin ist a,d, die 
Grundrißprojektion des Projectionsstrahles ad, und az0; kann als dessen 
Seitenrißprojektion betrachtet werden. Diese Beziehung kannte Haüy nicht 
und gibt daher eine Erläuterung in einer getrennten Figur, die wir zum 
leichteren Verständnis an die Strecke a30 legen. Durch die von den Punkten 
ß, u, 7, d zu dyaz Parallelen ergeben auf der verlängerten Geraden a,a, 
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von da, aus gemessen auch die Erhebstrecken, die beziehlich gleich den 
Strecken b#, mu, cy, dsd sind. Das in der idealen Bildebene nur gedachte 
Schrägbild denkt sich Haüy parallel in der Richtung jener wagrechten Pro- 
jektionsstrahlen nach dem gleichen fein gezeichneten Schrägbilde in der 
Aufrißebene verlegt; und nun werden über ihm die Streckenpaare b,b, 
t=dR; MI, hoh—= Mu; 656, ege—= ty und die Strecke d,d = d;Ö 
gemacht. Hiernach ergibt sich ein allgemeineres Schrägbild abe..., in 
dem a mit a, vereint ist. Bei der Konstruktion dieses Schrägbildes des 
Rhomboeders genügt es, wenn nur die Eckpunkte a,, 54€, - . . bestimmt 
werden; denn die vollständige feine Zeichnung ist von Haüy der Deutlich- 
keit halber ausgeführt. 

Durch die Annahme der idealen Bildebene von Haüy wird das Ver- 
ständnis seiner umständlichen Darlegungen erschwert, und deshalb ist 
seine Methode wenig beachtet worden. Um nachher zu zeigen, wie ein- 
fach die direkte Ausführung des Schrägbildes des Rhomboeders ist, wollen 
wir zu diesem Zweck aus seiner Zeichnung den Lenkwinkel A und den 
Richtwinkel o ermitteln. Der Lenkwinkel wird durch die nur gedachte 
Projektion ad, von dem Projektionsstrahl ad auf die Aufrißebene oder 
auf die in dd, zu ihr parallele Ebene bestimmt, wobei der Punkt d, um 
die Strecke Ödg tiefer liegt als der Punkt u. Da aber nur die Richtung 
von @d, in Betracht kommt, so machen wir die in d, auf dd, Senkrechte 
d,dır = Od, und ziehen die Gerade d,dır, die dann zu der gedachten Pro- 
jektion a,d, parallel ist, und demnach ist der Winkel dd,dır = A. Ferner 
ist, indem wir auf d,dır die Senkrechte d,a, = dıa, errichten, der um- 
gelegte Richtwinkel d, ydı = 0. 

18. Um in Fig. 9a das Schrägbild desselben Rhomboeders einfacher 
direkt zu zeichnen, teilen wir seine gegebene Hauptachse gr in drei gleiche 
Teile, ziehen durch den Pol g und den unteren Teilpunkt M die zu gh 
Senkrechten t, u und beschreiben um M mit dem Radius Mh den Kreis %,, 
der t in den Punkten d,, fo schneidet; dann sind by, fo, du, von denen der 
Punkt d, mit‘ dem Punkt rk vereint ist, die Eckpunkte des um % gedrehten 
umgelegten gleichseitigen Dreiecks der drei unteren wagrechten Rhomben- 
diagonalen. Zur Bestimmung der affin entsprechenden Eckpunkte 5, f, d 
machen wir den Winkel «Md gleich jenem Lenkwinkel A, ziehen den 
auf Md senkrechten Radius Md® und legen an ihn jenen Richtwinkel o, 
durch den der Punkt d bestimmt wird. Sodann erhalten wir ver- 
mittelst der Fußpunkte b,, f, der auf « gefällten Senkrechten byba, fofa 
durch die zu Md Parallelen b,d, af und die zu dyd Parallelen 5,5, for 
die Eckpunkte 5, /, die in einer zu « Parallelen liegen. Demnach 
sind 95, gf, gd die drei unteren Polkanten, durch welche das 


Schrägbild des Rhomboeders vermittelst der Parallelogramme bestimmt 
wird. 
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Die drei Nebenachsen des Rhomboeders gehen durch dessen Mittel- 
punkt m; nach den Mitten der Nebenkanten; und da die eine Nebenachse 
in der Bildebene liegt, so ist das hexagonale Achsenkreuz regelrecht gestellt. 
Die drei Zwischenachsen, welche die Winkel der Nebenachsen halbieren, 
sind parallel zu den Strecken Mb, Mf, Ma. 

49. In Fig. 40 ist nach Haüy eine mittelschräge Projektion desselben 
Rhomboeders gezeichnet, bei der im Grundriß die Projektionen der geneigten 
Projektionsstrahlen senkrecht zur x-Achse sind; und die Projektion a,b c; ... 
des Rhomboeders ist um seine Hauptachse gedreht, damit die wagrechten 
Rhombendiagonalen ce, bf nicht wie vorhin zur Aufrißebene parallel sind. 
Sodann ist im Aufriß die Projektion a5a% ... konstruiert, und auf der 
zur x-Achse Parallelen die Strecke dd, zweckmüßig angenommen. Hier- 
nach ergibt sich ein Mittelschrägbild abe... des Rhomboeders, wobei a 
mit a, vereint ist, indem die Strecken »b=bß, ae =cy, dd=dsÖ, usw. 
gemacht werden. Ebenso hat Haüy andere Beispiele, auch das Rhomben- 
dodekaeder zu Erläuterung in mittelschräger Projektion ausgeführt. Er 
schreibt, daß so vorzugsweise die Kristalle gezeichnet sind. Da die 
Zeichnung des Rhombendodekaeders genau mit der Zeichnung Pl. 46, 
Fig. 53, in dem Trait€ de Mineralogie übereinstimmt, so wird auch da- 
durch bestätigt, daß er in demselben seine erst 24 Jahre später in dem 
Trait€ de Cristallographie bekannt gegebenen Methode schon ver- 
« wendet hat. 

20. Um in Fig. 40a noch vergleichsweise das Schrägbild eines Rhom- 
boeders zu konstruieren, bei dem ein durch die Hauptachse und eine Pol- 
kante gehender Hauptschnitt in der Bildebene liegt, beschreiben wir um 
den Punkt M einen Kreis k,, ziehen durch M die wagrechte und die lot- 
rechte Gerade, die den Kreis %k, einerseits beziehlich in den Punkten f, 9 
schneiden; sodann zeichnen wir die unter 30° gegen Mf geneigte Sehne fby, 
und die auf Mf senkrechte Sehne d,d,, die Mf im Punkt db, schneidet. 
Hiernach ergibt sich zu dem umsgelegten gleichseitigen Dreieck b,dyf das 
in bezug auf Mf als Affinitätsachse entsprechende nicht gezeichnete Drei- 
eck bdf, indem wir durch 5, zu fd, die Parallele ziehen und auf ihr 
z.B. b)b=b,d—= 4b,b, machen. Wenn wir nun beispielsweise den Punkt y 
als den unteren Endpunkt der Hauptachse gk annehmen, die also gleich 
3Mg ist, so ist hierdurch das Schrägbild des Rhomboeders bestimmt und 
wird in der bekannten Weise konstruiert, wobei zur Kontrolle die oberen 
Kanten in dem Punkt h zusammengehen. Das Parallelogramm gckf ist dem- 
nach der in der Bildebene liegende Hauptschnitt. Aus diesem ist ersichtlich, 
daß die beiden Geraden fdy, cc’ auf der Hauptachse gh senkrecht sind und 
sie in drei gleiche Teile teilen, was in S. 43, Fig. 5a, allgemeiner be- 
wiesen wurde. Die drei Zwischenachsen des Rhomboeders sind parallel zu 
den Strecken Mb, Mad, Mf. 
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Nun ist H. J. Brooke??) (1774—1857) der Einzige, der Haüys Methode 
gleich nach ihrer Veröffentlichung befolgte; er wählt auch als Beispiel das 
Rhomboeder in schräger Projektion, legt aber nicht wie Haüy die ideale 
Bildebene durch die vorderste, sondern durch die hinterste Ecke des Rhom- 
boeders parallel zur Aufrißebene. Dabei ist unachtsam der nicht sichtbare 
Teil mit dem sichtbaren verwechselt. 

24. Gleichzeitig mit Haüys Trait6 de Cristallographie erschien das 
Werk28) von F. Mohs (4774—4839) in dem die Kristalle achsonometrisch 
gezeichnet sind ohne deren Ausführung zu erwähnen, die aber sein Schüler 
Wilhelm Haidinger (1795—1874) in einer lehrreichen Abhandlung?) mit- 
geteilt hat, der dort anfangs schreibt: »Es ist zum großen Teil der Gebrauch 
von richtigen Zeichnungen, welcher der kristallographischen Methode Haüys, 
über die von Werner das Übergewicht verschaffte, dessen sie sich hin- 
sichtlich der Genauigkeit und Eleganz von jeher erfreut hat.« 

Als Chr. Sam. Weiß (1780—4856) die Achsen der Kristalle und das 
Achsenkreuz für die Bestimmung der Kristalle verwendete3°), indem er die 
Lage einer Ebene durch die drei Abstände ihrer Achsenschnittpunkte von 
dem Kreuzungspunkt der drei Achsen bestimmte, wurde das rechtwinkelige 
Achsenkreuz schräggestellt senkrecht auf die Bildebene projiziert. Die senk- 
rechte Projektion, bei der die Punkte im Raum .durch ihre Koordinaten 
auf die drei gegen die Bildebene geneigten Achsen des rechtwinkligen Achsen- 
kreuzes bezogen werden, ist später Achsonometrie genannt worden. In der 
achsonometrischen Projektion erscheinen demnach die Koordinaten eines 
Punktes und die Achsenabschnitte einer Ebene stets alle verkürzt, wie schon 
S. 46, Fig. 7, erörtert wurde. 

Haidinger konstruiert die achsonometrische Projektion eines gegen 
die Bildebene übereck gestellten Würfels, dessen Stellung durch eigenartige 
Streckenverhältnisse bestimmt und als günstig erachtet wurde. Da aber seine 
Ableitung dieser achsonometrischen Projektion, die er »Perspektive« nennt, 
sehr umständlich ist und sieben Figuren erfordert, so wollen wir in ein- 
facherer Weise verfahren: 

Wir nehmen in Fig. 14 die Zeichenebene als Bildebene in lotrechter 
Stellung an, ziehen eine Wagrechte x und legen auf sie die gegebene Breite 
Aa Bi, des achsonometrischen Bildes eines Würfels, zeichnen das (Quadrat 
AnFGB;,, teilen dessen Seite Aya.Bjz in vier gleiche Teile und setzen die 
Teilstrecke 4 4aBi2 = p. Hiernach machen wir auf B),@ die Strecke 
BaB, = p, dann wird durch den Teilpunkt O und den Punkt B, das 
dem Quadrat A,}a FG Bj, eingeschriebenen Quadrat OA,D,B) bestimmt und 
als eine Seite des Würfels angenommen. Auf 4A.F wird die Strecke 
ApA= $p gemacht und in dem Punkt A auf AA, eine Senkrechte er- 
richtet; ferner wird um A,, mit dem Radius A,a4, ein Kreisbogen be- 
schrieben, der diese Senkrechte im Punkt 4° und die Wagrechte x im 
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Punkt 4A,° schneidet. Durch die 'Wagrechte x denken wir uns die wag- 
rechte Ebene und eine gegen sie nach unten geneigte Ebene E gelegt, die mit 
ihr den umgelegten Neigwinkel AP A954,’ = v bildet; und das Quadrat 
04,D,B, drehen wir um die Wagerechte x in die Ebene EP; dann ist der 
Punkt A die senkrechte Projektion vor dem Punkt A, im Raum auf die Bild- 
ebene. Hiernach konstruieren wir in bezug auf die Wagrechte x als 
Affinitätsachse zu dem Quadrat OA,D,B, das affın entsprechende Parallelo- 
gramm OADDB, welches die achsonometrische Projektion der in der Ebene E 
befindlichen Seite des Würfels ist, wobei die entsprechenden Punktpaare 
4AgA, D,D, B,B in Senkrechten zur Affinitätsachse liegen, und die ent- 
sprechenden Diagonalen A,B,, AB verlängert sich auf der Affinitätsachse 
im Punkt x schneiden. 

Da wegen Aa A = $p und Aa Ay = 3p das Verhältnis A494: Anh =} 
ist, so sind für die Eckpunkte A, D, B die Abstände von der Affinitäts- 
achse x beziehlich gleich $p, 4p, 4p. Diese Abstände ergeben sich einfach, 
ındem die Hälfte der Strecke BB), die gleich p ist, in vier gleich Teile 
geteilt wird; dann ist der Endpunkt B der erste Teilpunkt, und die Eck- 
punkte A, D liegen in den zur Wagrechten x Parallelen, die durch den 
dritten und vierten Teilpunkt gehen. Dadurch wird das Parallelogramm 
OADB bei der besonderen Anordnung auch ohne Umlegung des Quadrats 
bestimmt, die damals als solche noch nicht üblich war. 

In der seitlichen Umlegung, welche die wahre Größe des Neigwinkels v 
enthält, errichten wir auf A,,A° die Senkrechte A, gleich der wahren 
Länge OA, der Würfelkante, fällen auf die in O Lotrechte die Senk- 
rechte 0°C, welche die verlängerte Gerade AA;5 im Punkt N schneidet; 
dann ist AN gleich den achsonometrischen Projektionen der auf der 
Ebene E senkrechten Würfelkanten. Sonach ergibt sich, indem wir noch 
das Parallelogramm 0.A’D’B’ zeichnen, die achsonometrische Projektion des 
übereckgestellten Würfels. 

Der Winkel 00 A,aN ist gleich », weil A, senkrecht auf A,, 4° ist 
und demnach A,N = 4A1»0° cosv. 

Wegen Au A=$p, Anf4’= Anh =3p und 0 =p folgt 
sinvy = en —4, cosv = 4V63 und v», = 7°44'50". 

Ferner ist 


4.0 = 04 —V A240 + 4120? = VB)? + = pVi0 = 3,162: p; 
mithin ist >. 
A;N = 4p:V630 = 3,137. pro 34 p 


bis auf Einhundertste von p angenähert, weil $ = 0,125 ist. Danach ist 
also auch BB’= 34p und B,B’= B,0. So wird nach dieser sehr ein- 
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fachen maßlichen Beziehung die Höhe des oberen Parallelogramms über 
dem unteren ohne die seitliche Umlegung A’ A,,C° bestimmt. Jene Be- 
rechnung ist von Haidinger nicht ausgeführt, auch nicht von Liebisch, 
der diesen Annäherungswert mitteilt ®!). 

Die von dem Eckpunkt O ausgehenden Kanten des Würfels sind die 
achsonometrischen Projektionen der Halbachsen eines gegen die Bildebene 
schräggestellten kubischen Achsenkreuzes, die durch die Strecken 4A = 
$p, BaB=4p, 00 = 34p bestimmt werden, wobei A»0 = 40OBsz ist. 

Um die Stellung dieses Achsenkreuzes zu erhalten, nehmen wir die 
Achsen OB, OC in der Bildebene liegend an, drehen das Achsenkreuz 
erstens um OC, so daß OB mit Ox den Drehwinkel bildet, dessen wahre 
Größe gleich B},,0B, = Ö ist, zweitens um Ox die zur Bildebene senk- 
rechte Achsenebene AOB um den Winkel 4,041 4°=v — 7°44’50”. Wegen 
BaB)=p, Ba0=3p ist tand=% und d=18%%6'. Durch diese 
beiden Winkel d, v ist das Achsenkreuz festgestellt und die. achsono- 
metrische Darstellungsweise in eine unveränderliche Form gebannt, der sich 
die mannigfaltig gestalteten Kristalle zwangmäßig fügen müssen. 

In der achsonometrischen Projektion des Würfels ist die des Oktaeders 
eingezeichnet, dessen Ecken die Mittelpunkte der Seiten des Würfels sind. In 
analoger Weise dient diese Darstellung des Würfels zu vielen Gestalten der 
Kristalle. Außerdem hat Haidinger in sinnreicher Weise verschiedene 
Lagen des regulären Sechsecks vermittelst umständlicher Rechnung bestimmt 
und dadurch die achsonometrische Projektion der Kristalle des hexagonalen 
Systems erlangt. In der achsonometrischen Projektion sind, wie Haidinger 
an mehreren Beispielen zeigt, die Kristalle von ihm in Mohs’ Grundriß 
gezeichnet, was er aus Bescheidenheit und in Verehrung seines Lehrers 
verschweigt?2). ° Die Ausführung dieser Zeichnungen hat Mohs gar nicht 
erwähnt, aber er schreibt in dem 1824 erschienenen zweiten Band »Vor- 
erinnerungen« S. 21: »Ich ergreife mit Vergnügen die Gelegenheit, den 
Beistand dankbar anzuerkennen, welchen Herr Haidinger auch bei der 
Ausarbeitung dieses Werkes in aller Absicht mir geleistet hat. Mit der 
gründlichsten und der reinsten Einsicht in das Theoretische der Wissen- 
schaft vereinigt er ein großes und bereits viel geübtes Talent in der An- 
wendung und berechtiget das Publikum daher zu der Erwartung, daß von 
ihm nicht nur viel Neues, sondern, was mehr sagt, viel Gründliches 
und Wahres für die Natur-Geschichte des Mineral-Reiches hervorgehen 
werde.< Diese Erwartung hat Haidinger in hohem Maße erfüllt. Bald 
nachher hat er die Methode des achsonometrischen Zeichnens der Kristalle 
in der Wernerian Natural History Society am 4. Mai 1825 vorgetragen. 
Demnach stammt die Methode des achsonometrischen Zeichnens der 


Kristalle von Haidinger und nicht von Mohs, wie man irrtümlich an- 
genommen hat. 
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Zum Vergleich des um den Winkel gleich Ba OB, =6 in der ge- 
neigten Standfläche gedrehten Würfels und Oktaeders in der achsonometri- 
schen Projektion ist in Fig. 42 derselbe Würfel mit dem Oktaeder nicht 
gedreht in der sehr einfachen schrägen Projektion gezeichnet, wobei der 
Lenkwinkel gleich 30° und OA gleich 4 der wahren Kantenlänge OA, des 
Würfels ist. In dem achsonometrischen Bilde erscheint keine Seite und 
keine Kante des Würfels in wahrer Größe, während in dem Schrägbilde 
die vordere und die hintere Seite mit den Kanten in wahrer Größe er- 
scheinen, ebenso auch die zur Bildebene parallelen Achsen des Oktaeders. 
In beiden Zeichnungen sind die Richtungen und die Größen der bildlichen 
Achsen nur wenig verschieden. Zwar mag das achsonometrische Bild der 
gedrehten Körper ästhetischer erscheinen als das Schrägbild der Körper in 
der straffen Stellung wegen der im Bilde rechtwinkeligen Kaften des Wür- 
fels und der rechtwinkeligen Achsen des Oktaeders, dagegen aber entspricht 
das Schrägbild der kristallographisch geforderten lotrechten Stellung einer 
Achse des Kristalls, während der Beschauer des achsonometrischen Bildes 
getäuscht wird, die gegen die lotrechte Bildebene geneigte Standfläche als 
wagrecht und die auf ihr senkrechten Kanten als lotrecht sich vorzu- 
stellen, was der üblichen Beobachtung der Kristalle widerspricht. Trotz- 
dem ist die achsonometrische Projektion seit nunmehr hundert Jahren in 
der Kristallographie als anschauliche Darstellungsweise vorherrschend ge- 
blieben. 

Die achsonometrische Projektion OADB in Fig. 14 von dem in der ge- 
neigten Ebene E liegenden Quadrat ist auch die mittelschräge Projektion von 
diesem Quadrat, wenn es um die Wagrechte x in die zur Bildebene senkrechte, 
also wagrechte Ebene um den Neigwinkel 404,5 A, = v gedreht wird und 
im Raum in die Lage OA,D,B, gelangt. Denn wegen 414, = A124y 
== Ap4, ist in der seitlichen Umlegung die Gerade A,°A der von A, 
nach A gehende schräge Projektionsstrahl und der Erhebwinkel AAg°A12 
—s, wie schon $.5, Fig.2 vorbereitend erörlert wurde. Da A140 = Aa 4 
ist, so folgt AAg A = 412 Ay" tane und ferner auch Aa A = A194° sinv = 
A124 sinv, mithin tane = sinv. Sonach ergibt sich in allgemeiner Auf- 
fassung der Satz: 

Die achsonometrische Projektion von einem Gebilde, das in 
einer gegen die wagrechte Ebene nnter dem Winkel » geneigten 
Ebene liegt, ist auch für den Erhebwinkel & die mittelschräge 
Projektion von diesem in die wagrechte Ebene gedrehten Ge- 
bilde, wobei tane = sin» ist. 

Da sin» —=4 und v = 7°41"50"’ ist, so folgt tane=4 und e = 
7°7’30”. Ferner ist nach der obigen Rechnung in der mittelschrägen Pro- 
jektion die wahre Größe der lotrechten Würfelkanten gleich A,, 0° = 3,162 p 
und in der achsonometrischen Projektion die bildliche Länge A,y N —- 3,137 p, 
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mithin ist die Differenz 420° — AyuN= 0,025 - p = 0,006 - A2Bı2, 
weil p =} der Bildbreite Aa Bıa ist. Sonach folgt der a 

Die achsonometrische Projektion und die mittelschräge 
Projektion eines Würfels sind sehr angenähert gleich bei tan e 
—= sin», wenn der Erhebwinkel e oder der Neigwinkel » kleiner 
als 40° ist. 

22. Nachdem Hauy vorzugsweise die mittelschräge Projektion und 
Haidinger die achsonometrische Projektion konstruktiv ausgeführt hatten, 
hat Carl Friedrich Naumann (1797—4873) in seinem »Grundriß« 33) 
die Figuren auf der ersten Tafel nur projektiv ausgeführt und auf den beiden 
anderen Tafeln, wie es scheint, 39 Kristalle nach dem Vorbilde in Mohs’ 
»Grundriß« gezeichnet. Aber in seinem erfolgreichen Lehrbuch?) verwendet 
er ohne Hinweis auf Hauy die mittelschräge Projektion, die er erst im 
II. Bd., S. 390 beschreibt. In einer früheren Mitteilung“) schreibt er hin- 
sichtlich der achsonometrischen Projektion bemerkend: »Mir scheint es aber 
rathsamer, die Gesichtsstrahlen unter den Winkel 90 — e gegen die Pro- 
jektionsfläche treffen zu lassen, weil dann die gezeichnete Gestalt vor dem 
aufrechtstehenden Beobachter gleichfalls aufrecht steht, und weil ihre auf 
dem Papiere erscheinende Höhe der wirklichen Höhe genau gleich ist. Übri- 
gens ist nichts leichter als diese klinographische Projektion in eine ortho- 
graphische zu verwandeln; nur werden die Resultate beider wenig ver- 
schieden seyn, so lange & nicht #*0° übersteigt. « 

Indem nun Naumann dort schon seine klassische Konstruktion des 
Miltelschrägbildes des kubischen Achsenkreuzes beschreibt, die durch zwei 
Zahlenwerte r, s bestimmt wird und keine Umlegung erfordert, schließt er 
mit dem Satz: »Der Beweis für die Richtigkeit dieser Konstruktion ist so 
leicht, daß ich ihn hier übergehen zu können glaube.« 

Zuvörderst wollen wir in Fig. 43 das Mittelschrägbild des kubischen 
Achsenkreuzes, wie S. 6, Fig. 2, in der einfachen allgemeinen Weise ver- 
mittelst der affinen Bezichnngen zeichnen und dann zum leichteren Ver- 
ständnis die Naumannsche Konstruktion beweisend anschließen. 

Wir ziehen durch den Punkt O die Lotrechte CC und die Wagrechte x, 
zeichnen in der um x gedrehten umgelegten wagrechter Ebene die recht- 
winkeligen gleichen Halbachsen um einen Drehwinkel Bj, 9B, = Ö gedreht 
in die Lage OA,, OB, und fällen auf x die Senkrechten AyAı2, BoBis; 
demnach sind die rechtwinkeligen Dreiecke OA1Av, Bo BiaO Kongruent, 
mithin ist OA = B,Bja und A1aAg = Bj20. Auf AA, nehmen wir 
einen Punkt A an; dann wird der Erhebwinkel A,54y°A = & in der seit- 
lichen Umlegung durch A]549% — Ay 4, bestimmt. Hiernach ziehen wir 
die Gerade A,B,, welche die Affinilätsachse x im Punkt x trifft, und die 
entsprechende Gerade By, die Bj,B, im Punkt B schneidet; en machen 
wir OA= 04, OB= OB und auf der Lotrechten O0 — 00 — = 0: 
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Bei der Naumannschen Konstruktion wird auf der Wagrechten x die 
Breite des Bildes Bj5'’Bja = 2b angenommen, und jede der Hälften OB;3', 
OB» inr=3 gleiche Teile geteilt; hiernach werden durch die Endpunkte 
Bir’, Bi2, durch die Mitte O und den Teilpunkt A,, die Lotrechten gezogen 


1 4 
und die Strecken BB, = 5 BaS= u gemacht; sodann wird die 


Gerade OS und durch ihren Schnittpunkt A mit A4.4A, die Wagrechte 
AA bis an By S gezogen, ferner die Gerade 70 und durch ihren Schnitt- 
punkt ® mit A424, die Wagrechte DB bis an BB, gezogen; und endlich 
wird OC= OB, gemacht. 

Sonach ist das Mittelschrägbild der drei positiveu Halbachsen ohne 
die Umlegung gezeichnet. Den durch r—=3 bestimmten Drehwinkel ö hat 
Naumann nach Haidingers Ausführung angenommen, aber nach Er- 
fordernis für s die Zahlen 2 und 3 als zweckmäßig gewählt. Da für s—= 3 
insbesondere die Strecken Bi5’S, B12B, gleich sind, so ist, um dieses zu 
vermeiden, in unserer Zeichnung s —= 2 bevorzugt. 

Um diese Konstruktion zu beweisen, ziehen wir die Wagrechte A, 2, 
bis By’ S und die Gerade O_4,, die Ay A, im Punkt ®, schneidet; dann 
ist wegen Bj,’ A, — Biy’O .die Strecke Ag, = AıgO = Bi,B, und ®,By 
parallel A)aBj2. Demnach sind Ay./u, A-1 und ®,B,, DB entsprechende 
Parallelen. Damit ist die Naumannsche Konstruktion vermittelst der 
affinen Beziehungen bewiesen. 

Da Naumann auch in seinem Lehrbuch diese Konstruktion wörtlich 
wiederholt, aber ohne den »leichten Beweis«, obschon der didaktisch nütz- 
lich gewesen wäre, so gibt das Anlaß, zu überlegen, wie er sich den Be- 
weis gedacht haben mag. Bei seiner Annahme der Länge der gleichen 
Halbachser als Einheit ist in unserer Zeichnung A19a4g = OBj2 = cosd, 
O4, = BiaB, = sind; und Naumann schreibt vor der Konstruktion für 
die Abstände der Punkte A, B von der Wagrechten x 


AnpA—= cosdtane, BaB= sind tane; 
aber nicht das unmittelbar folgende Verhältnis 
AgA: BiaB = cosd: sind 


als die einfache Bedingung, die seine Konstruktion erfüllen muß. Denn weil 
AypA = Bay A, BaB= AaPD, OAn = sind, OB’ —= OB = cosd ist 
und die Dreiecke OA}3®, OB,,'-1 ähnlich sind, ergibt sich leicht der Be- 
weis durch die gleichen Verhältnisse 


Ay A 2 BiaB = ByA = App ® = OB, ® O4 — cosd:sind. 


Die Nawmannsche Konstruktion wurde von vielen Kristallographen 
verwendet, aber von keinem bewiesen. Sie löst zum erstenmal die Aufgabe: 
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In mittelschräger und in achsonometrischer Projektion auf einer Geraden OA 
die bildliche Senkrechte OB ohne Umlegung zu ziehen. 

Wenn wir uns die Punkte C, C mit den Punkten A, B; A, B verbun- 
den denken, entsteht das Mittelschrägbild des durch die Achsenendpunkte 
bestimmten gedrehten Oktaeders, und es ist gesondert frei von Hilfslinien ' 
gezeichnet. Zum Vergleich ist in Fig. 44 das Mittelschrägbild desselben 
regelrecht gestellten Oktaeders gezeichnet, wobei der Lenkwinkel 30° und 
das Projektionsverhältnis 4:3 ist. Dem Beschauer wird das Mittelschräg- 
bild des gedrehten Oktaeders ästhetischer erscheinen als das Schrägbild des 
regelrecht gestellten Oktaeders; dieses ist aber ebenso anschaulich, auch 
leichter vorzustellen, weil kein Drehwinkel in Betracht kommt, und so sehr 
leicht zu konstruieren. 

23. Die Naumannschen Zahlen r, s sind geschichtlich wichtig und 
kommen in der folgenden Zeit wiederholt in Betracht; aber die Zahl s 
wurde öft mißverständlich aufgefaßt. Das hat Anlaß zu Irrtümern und 
Verwirrungen gegeben. Deshalb wollen wir die Bedeutung dieser Zahlen 
aus der Konstruktion in Fig. 43 ableiten und besonders hervorheben. 
Außer dem Drehwinkel B,30B, = d und dem Erhebwinkel A2A!A= € 
beachten wir auch die bildlichen Winkel A» 0A=o und B»OB= 1. 

Bei Annahme der Halbachsen als Einheit ist 


OBa == OB; = cosd, B.2Bo = OAı2 = sind. 
Nach der Konstruktion ergibt sich 


4 Su BuaB Ä . 4 5 
BaBı = > OB, mithin tand —= OB5 Si ferner Ba S = pi OB, 
ns 4 Aa A 
mithin auch 454 = Fi OA, und tano —= OA. = 


Da ARaA= cosd-tane und auch Ay A = ee sind ist, so folgt 


1 
cosd tane = — sind, und tane = RE = 5 
s s r-s 
Weil BB = sind tan e ist, ergibt sich 
BaB. sind tane I) 
tan = m —————— oo == — 
T OB, End tan d tane ap 


_Sonach erhalten wir das Ergebnis mit den von Naumann als günstig 
gewählten Werten r—= 3, s = 2und 3: 


ctd=r, cde=rs, to=s,- wlr=r2s 
es ee cote = 6, coto —= 2, cotz = 18, 
I=18H, = 92, = 263, = 3040, 
Be Br, cote — 9, cto=3, . cotr= 77, 
= 18%, e=6%0, 018, 7 97T. 


r—3 


Geschichtl. Entwicklung d. kristallogr. Zeichnens u. dess. Ausf. in schräg. Projekt. 33 


Diese Werte bei der mittelschrägen Projektion gelten nach dem Satz 
S. 29 auch bei der achsonometrischen Projektion, wenn der Erhebwinkel e 
und der Neigwinkel » die Bedingung tane = sin» erfüllen innerhalb der 
Grenzen e=0o,v=o und e=*45°, v—= 90°. Im ersten Fall liegen die 
bildlichen Halbachsen OA, OB in der Wagrechten x, im zweiten Fall in 
O4, OB. 

Den Werten des Winkels e= 9028’ und 6°20' entsprechen beziehlich 
die Werte des Winkels » = 9°36’ und 6°23’. Demnach wird durch die 
kleinen Differenzen » — e = 8’ und 3’ auch der Satz, S. 30, bestätigt. 

Es ist der Unterschied sehr zu beachten, daß die mittelschräge Pro- 
jektion durch den Drehwinkel d und den Erhebwinkel &, die achsonometrische 
Projektion durch den Drehwinkel d und den Neigwinkel » bestimmt wird. 
Wie zur Bestimmung der mittelschrägen Projektion die Naumannschen 
Zahlen r, s, so können zur Bestimmung der achsonometrischen Projektion 
die Zahlen r, 3 dienen, von denen $ = 1:sinv ist. Hiernach folgt, weil 


N che A h 
sinvy = tane = —— ist, sinv = —— und die Zahl 3=r.s, ferner 
r.s r-s 


8 
cto = F* ctr=r-3. 


In seinem Lehrbuch) II. Bd., S. 403, Anm. erwähnt Naumann, daß 
bei der achsonometrischen Projektion sin» — tane ist, wo er » durch €’ 
bezeichnet, und schreibt: »Will man die klinographische Projektion ohne 
viele Mühe in eine orthographische verwandeln, so darf man nur einen 
etwas anderen Eievationswinkel &’ vorauszusetzen, für welchen sine’ —= 
4:r.s und dann die jetzt gefundene vertikale Hauptachse nach dem Co- 
eficienten cose’ verkleinern. So würde z.B. firr=s=3, € — 6°23', 
und die scheinbare Länge der vertikalen Hauptaxe nur — 0,9938 x CC 
fürr=3 und s=2, & = 9°36’ und die Länge der vertikalen Axe — 
0986 x UC. Der Winkel e’ ist zugleich der Neigungswinkel der Projektions- 
fläche gegen die vertikale Achse, und das Bild kann also bei vertikaler Lage 
des Papiers eigentlich nicht mehr aufrecht erscheinen. « 

Diese verfehlte »Anmerkung«, in der Naumann einen Elevations- 
winkel €’ gleich dem Neigwinkel v annimmt, hat in späterer Zeit Anlaß 
zu Verwirrungen und Irrtümern gegeben. Bei der achsonometrischen Pro- 
jektion gibt es keinen Elevationswinkel oder Erhebwinkel; denn die Bild- 
ebene ist lotrecht, und wegen der auf ihr senkrechten Projektionsstrahlen 
wird auf sie senkrecht geschaut. Die schräge OC-Achse bildet mit der 
Bildebene den gleichen Neigwinkel v, unter dem die Achsenebene AOB 
gegen eine wagerechte Ebene geneigt ist. 

Dann hat Naumann sechs Jahre später die achsonometrische Projektion 
sehr umständlich analytisch bewiesen®°). Dort bekundet er hinweisend auf 
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sein Lehrbuch, daß er statt der orthographischen sich einer klinographi- 
schen Projektion bedient habe, welche jedoch bei den zugrunde gelegten 
Elementen in ihren Resultaten von einer orthographischen Projektion so 
wenig abweicht, daß der Unterschied in den Bildern selbst kaum wahr- 
nehmbar wird; und fügt hinzu: »Mein Freund Gustav Rose machte mir 
schon früher bemerklich, daß der durchgängige Gebrauch der orthographi- 
schen Projektion doch wohl zweckmäßiger sein möchte, und ich habe mich 
später von der Richtigkeit dieser Bemerkung überzeugt. « 

Da nun OA, OB auch als die achsonometrischen Projektionen von 
den nicht in der wagrechten Ebene liegenden Halbachsen OA,, OB, be- 
trachtet werden können, so bestimmen wir die achsonometrische Projektion 
OT der gegen die lotrechte Bildebene unter dem Winkel » geneigten Halb- 
achse OC,, indem wir auf A)n4A° die Senkrechte 4,500 = O0 errichten 
und auf OC die Senkrechte CPI’ fällen, welche die Verlängerung von AA; 
im Punkt N schneidet, dann ist OT = O0 cosv und OI’ gegen OC nur um 
die kleine Strecke CI’ verkürzt. Ferner ist die Strecke OO N = 4,0% sin», 
und wegen sinv=tane=# folgt I'’N=44,0°, also gleich 4 von der 
wahren Länge der Halbachse. 

In anderer Weise hat Naumann die Strecke O’T' konstruiert, Fig.43, 
indem er über OB, als Durchmesser einen Halbkreis und um B, mit dem 
Radius gleich 4 OB, einen Kreisbogen beschreibt, der den Halbkreis im. 
Punkt # schneidet; dann ist OP —= OB, cosvy = OT. 

2k. Um zuvörderst das Mittelschrägbild der drei halben Nebenachsen 
des gedrehten hexagonalen Achsenkreuzes in Fig. 45 vermittelst der Affini- 
tät allgemein in einfacher Weise zu konstruieren, nehmen wir in der Um- 
legung mit der üblichen Bezeichnung die drei gleichen Halbachsen OA,, 
Oh, OK, an, die aneinander den Winkel von 60° einschließen, wobei 0J, 
negativ angenommen wird und OK, mit der Wagrechten x einen Dreh- 
winkel ö bildet. Sodann fällen wir auf x die Senkrechten Hy His, Joa; 
K,Kj, und nehmen auf 2 einen dem Punkt J, affın entsprechenden 
Punkt J an, ziehen die Gerade J,K,, welche die Affinitätsachse im Punkt x 
trifft und die entsprechende Gerade J x, die KyK4a im Punkt X schneidet; 
ferner zu OK die nur angedeutete Parallele JH bis an H,Hj,. Sonach 
sind OH, 0J, OK die Mittelschrägbilder der halben Nebenachsen. 

Bei der Konstruktion des Schrägbildes des hexagonalen Achsenkreuzes, 
das durch zwei Zahlen r, s bestimmt wird, hat Naumann die Lage des 
von den Endpunkten der Nebenachsen gebildeten regulären Sechsecks eben- 
so wie Haidinger angenommen und ist vermittelst umständlicher trigono- 
metrischer Rechnung zu der folgenden klassischen Konstruktion des Schräg- 
bildes und zu deren Beweis gelangt. 

Es wird auf der Wagrechten x die gegebene Breite des Bildes Kız2'K,, 
= 2b angenommen und jede der beiden Hälften OKjs, Oka inr=3 
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gleiche Teile geteilt, durch die Endpunkte Kj>', Ku und die Teilpunkte | 
H,a, II, Jia, V werden die Lotrechten 1,2, 3, 4,5,6 gezogen. Sodann wird 


auf der Lotrechten 6 die Strecke K),S = = b gemacht, die Gerade OS ge- 


zogen und durch ihren Schnittpunkt J mit der Lotrechten 4 die Wagrechte 
JT bis an die Lotrechte 4; ferner wird die Gerade TV, welche die Lotrechten 
2 und 4 in den Punkten HA, U schneidet, und die Wagrechte UK bis an 
KıaS gezogen. Sonach sind OH, 0J, OK die Mittelschrägbilder der Halb- 
achsen. Um endlich die Hauptachse unter der Voraussetzung gleicher 
Länge mit den Nebenachsen zu konstruieren, wird durch den Teilpunkt 
H,2 unter 30° geneigt gegen die Wagrechte x die Gerade Hı,K, bis an 
TK;, gezogen; dann wird linksseitig der Drehwinkel Ki’ OR, = 6 be- 
stimmt, und OK, ist die Länge der halben Hauptachse, die von O aus 
beiderseits nach OO, OC abgetragen wird. Ferner werden die Nebenachsen 
HH, JJ, KK von den betreffenden Lotrechten begrenzt. So ist nach 
Naumann beispielsweise für s—= 2 das Schrägbild des gedrehten hexa- 
gonalen Achsenkreuzes konstruiert. Sein Beweis wird dadurch erschwert, 
daß der Drehwinkel und die Länge der Hauptachse zuletzt und nicht an- 
fangs ermittelt werden. 

Um diese Konstruktion vermittelst Affinität zu beweisen, wollen wir 
anstatt der trigonometrischen Rechnung einen Hilfssatz benutzen und ihn 
in Fig. 45a ableiten. Ein ähnlich veränderliches Dreieck OPQ, dessen 
Eckpunkt O fest ist, wird mit dem Eckpunkt P auf einer Geraden p nach 
einem Punkt P’ bewegt. Dadurch wird die zu OPQ ähnliche Phase 
OP'Q' bestimmt, und der Punkt Q nach dem Punkt Q’ bewegt, den wir 
durch die Gerade g mit Q verbinden. Da die Dreiecke OPP', 0QQ' 
ähnlich sind wegen der gleichen Winkel an dem Eckpunkt O und wegen 
00:Q0Q9'’= OP:OP', so sind die Winkel OPp, OQg gleich. Demnach 
folgt der Satz: 

Bewegt sich ein ähnlich veränderliches Dreieck um’ einen 
festen Eckpunkt mit einem Eckpunkt auf einer Geraden, so be- 
wegt sich auch der andere Eckpunkt auf einer Geraden; und 
diese Geraden bilden gleiche Winkel mit den nach dem festen 
Eckpunkt gehenden Dreiecksseiten. 

Wir konstruieren zuerst die Länge der Nebenachsen und den Dreh- 
winkel d, indem wir an die Teilstrecke OJj, ein ähnlich veränderliches, 
gleichseitiges Dreieck OJjP mit dem festen Eckpunkt O zeichnen und 
denken uns Jı, als Eckpunkt auf der Lotrechten J2J bewegt; dann bewegt 
sich der Eckpunkt P in der auf OP Senkrechten PK,, die K)aS im Punkt 
K, schneidet, und so ergibt sich die zu OPJ}, Ähnliche Phase ORyd, 
deren Eckpunkt J, auf der Lotrechten Jj2J liegt. Sonach wird durch 
die Seite OK, des gleichseitigen Dreiecks OK,J, die Länge der halben 
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Nebenachsen uud der Drehwinkel Kjg0K, = d bestimmt. Die Gerade PK, 
schneidet die Wagrechte x in dem Teilpunkt V; denn in dem rechtwin- 
keligen Dreieck OPV ist der Winkel an O gleich 60° und der Winkel an 
Y gleich 30%; mithin O0=20P= Os JıaV. Demnach wird der 
Punkt K, Anlach durch die Gerade VKy,, die mit der Wagrechten x den 
Winkel gleich 30° bildet, bestimmt, wie bei der Naumannschen Konstruk- 
tion durch die Gerade HiaKo. 

Der Eckpunkt H, des an OJ, gezeichneten gleichseitigen Dreiecks liegt 
in der Lotrechten 2, weil die gleichen Strecken Hd, OKja die senk- 
rechten Projektionen auf x von den gleichen parallelen Seiten A, Jo, OK, des 
Parallelogramms H, J, KyO sind; demnach sind OH,, 0J,, OK, die umgelegten 
halben Nebenachsen. Zwischen den Lotrechten 4, 4 ziehen wir die Wag- 
rechte J) 7,, welche die Lotrechte 2 im Punkt © schneidet, und zwischen 
den Totpeehten 6, 4 die Wagrechte KX,U,, welche von der Lotrechten 5 im 
Punkt & 5 halbiert wird. Wegen der kongruenten Dreiecke JAOH,, OKjaKs 
ist 90 = Koh, = Ja0, und wegen der ähnlichen Dreiecke VZU,, 
Un T, geht die Gerade VU, nach dem Punkt 7, durch den Punkt 4). 
Demnach ‚sind 7,V, TV affın entsprechende Gerade; mithin H,, H und 
O,, U entsprechende Punkte; ferner sind auch Jy 7%, JT und K,U,, KU 
entsprechende Gerade. Damit ist die Naumannsche Konstruktion ver- 
mittelst Affinität einfach bewiesen. 

Hiernach ergeben sich infolge der auf der Geraden TV liegenden 
Punkte U, H und weil AaJ= Kıy'T, KıaK —= JiaÜ ist, die Verhältnisse 
der Abstände der Punkte H, J, K von der Wagrechten ® 


HaH: ad: KuK = k:5:1. 


Auf Grund des hexagonalen Achsenkreuzes OO HH JJ KK ist das Mittel- 
schrägbild der gedrehten hexagonalen Bipyramide erster Art konstruiert, 
und in Fig. 16 ist zum Vergleich das Schrägbild derselben regelrecht ge- 
stellten Bipyramide angedeutet gezeichnet, wobei der Lenkwinkel 45° und 
das Projektionsverhältnis 4:4 ist, und auch die Nebenachsen in beiden 
Bildern annähernd gleich gerichtet sind. Trotzdem daß der Winkel ROC 
nahezu ein Rechter. ist, erscheint das Mittelschrägbild ästhetischer als das 
Schrägbild. 

Zum Vergleichen der Darstellungen in der mittelschrägen und in der 
schrägen Projektion sind der Würfel, das Oktaeder und die hexagonale 
Bipyramide vorzugsweise geeignet, En bei diesen drei einfachen Körpern 
das Ästhetische besonders deutlich wahrgenommen wird. Denn bei viel- 
flächigen Gestalten kommt das Ästhetische kaum merklich in Erscheinung. 

Nun ist noch die Größe des durch jene Sechsteilung der Breite des 
Bildes bestimmten Drehwinkels d und ferner die Größe des Erhebwinkels & 
zu ermitteln. Da in dem rechtwinkeligen Dreieck VK43K, der Winkel an 
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der Ecke V gleich 30°, mithin tan 30° — V4, und KıaKı = VKj2-tan 30° 
=40K,V% ist, so folgt 

_ KK 

tand = OR, 


Hier ist zu bemerken, daß dieser folgerichtig in dem bisherigen Sinn 
gewählte Drehwinkel verschieden ist von dem Drehwinkel COJ,, den Nau- 
mann bei dem hexagonalen Achsenkrenz annimmt. 

Nach der Konstruktion ist 


—=4V} und d= 40054. 


Ferner ist 
KK, = 4V4 OR 
und demnach 
1.0 
Koka Ö5syz%' 

25. Naumann wählt, wie wir in der Zeichnung angenommen haben, 
als am vorteilhaftesten s —= 2; dann ist & = 9950’; er nimmt aber auch der 
Einfachheit halber s= V3 an, und danach ist tane=4, e= MB. 
Das ergibt sich auch anderer Weise; denn für s=YV3 ist OS parallel 
VK,, also der Winkel K,,08 gleich 30°, und der Punkt J fällt dann mit 
dem Punkt U zusammen. Da die Teilgeraden 4, 2, 3, 4, 5 die Strecke 77% 
in fünf gleiche Teile teilen, so ist in diesem besonderen Fall wegen X;5’7y 
— And, tanz = And: Jah =t. 

Um nun bei achsonometrischer Projektion, die Naumann später befolgt, 
die Projektion OI’' der gegen die Bildebene geneigten Hauptachse zu kon- 
struieren, verfahren wir ebenso wie in Fig. 13. Wir beschreiben in Fig. 45 
um den Punkt HZ, mit dem Radius A,,HA, einen Kreisbogen, der die in 
dem Punkt H auf der Lotrechten 2 errichteten Senkrechte im Punkt H° 
und die Wagrechte x im Punkt H,° schneidet; demnach ist der Neigwinkel 
v— H°H,,H,° und der Erhebwinkel e = HH,’H,,.. Sodann errichten wir 
auf H°H;. die Senkrechte 7,0% = OK,, und fällen auf CC die Senkrechte 
C®T', welche die Lotrechte 2 im Punkt N schneidet; mithin ist CI N = 
HC’ sinv—= OK, sinv. In anderer Weise bestimmt Naumann die 
Projektion OT. Er beschreibt über OK, einen Halbkreis und um X, einen 
Kreisbogen mit dem berechneten Radius gleich OK, sinv, der den Halb- 


tane = cote=55sV}. 


kreis im Punkt # schneidet; dann ist OY= OT. Und in dem besonderen - 


Fall s=Y3 ergibt sich wegen sinv—=tane=# die Strecke OP—=+4OK,. 


[3 
r 
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Da Naumann die Lage des regulären Sechsecks nur für r=3 von 
Haidinger entnommen hat, so ist in geschichtlicher Hinsicht noch darauf 
hinzuweisen, daß Haidinger die viel allgemeinere Lage desselben umständ- 
lich rechnerisch bestimmte, die wir mit Hilfe des ähnlich veränderlichen 
Dreiecks OJ,,P ermitteln wollen. Abgesehen in Fig. 15 von der Sechsteilung 
der Strecke Kjy X, nehmen wir wie Haidinger allgemein an, es seien 
Kıa'Hya, ITO, OJia, V Ki, gleiche Strecken von beliebiger Länge, wobei die 
Strecken H},II, Ja unter sich auch gleich sind, aber eine andere Länge. 
haben. Hiernach bildet die auf OP senkrechte Gerade PK, wie vorher 
mit OK;, einen Winkel von 30°, geht aber nicht durch den Punkt V, und 
nur dadurch unterscheidet sich diese allgemeinere Bestimmung von jener 
speziellen. Insonderheit kann nun zur Teilung der gleichen Strecken OKj3', 
OK, für r eine beliebige ganze Zahl angenommen werden. Die Konstruk- 
tion ergibt, daß für r = 1 eine Diagonale des umgelegten regulären Sechs- 
ecks lotrecht und für r = 2 wagrecht ist. Für r = 3 ist die Lage des 
regulären Sechsecks dadurch ausgezeichnet, daß dessen sechs Eckpunkte in 
sechs Lotrechten liegen, die gleiche Abstände voneinander haben. Andere 
Werte für r und allgemeine Fälle werden nicht in Betracht kommen. 


IV. Fortsetzung des konstruktiven Zeichnens der Kristalle. 


26. In der folgenden Zeit werden die drei Methoden des Zeichnens 
der Kristalle, die achsonometrische, die mittelschräge und die schräge Pro- 
jektion zur Veranschaulichung verwendet, aber die konstruktive Lösung 
maßlicher Aufgaben ist nicht beachtet worden, so daß man alle Zeich- 
nungen als projektive auffassen kann. 

Bei der Betrachtung der Kristalle gilt hauptsächlich die Regel: Vor 
den aufrechten Beschauer ist eine Achse lotrecht gestellt und beim Zeichnen 
wird die Zeichenebene, auf die er senkrecht schaut, lotrecht angenommen. 
Die achsonometrische Projektion, welche nach dem Satz S. 30 der schrägen 
Projektion angenähert gleich ist und sich nur durch eine kleine Verkürzung 
der dabei nicht aufrechten Achse von ihr unterscheidet, erfüllt diese Regel 
nicht; denn bei einer lotrechten Achse ist die Bildebene geneigt, und bei 
lotrechter Bildebene ist diese Achse geneigt. Trotzdem ist die achsono- 
metrische Projektion vorherrschend geworden. 

Gustav Rose (1798—4870), zu dessen Buch »Elemente« 36) die Zeich- 
nungen auf den Tafeln sehr sorgfältig nach Haidinger in der achsono- 
metrischen Projektion ausgeführt sind, hat für den Anfänger nicht erwähnt, 
wie sie zu verstehen sind, was didaktisch notwendig gewesen wäre. Und 
ebenso wie in dem »Grundriß« von Mohs erscheinen die schönen Hai- 
dingerschen Zeichnungen wie hingezaubert. Bei dem Rhomboeder ist der 
durch die Hauptachse und eine Kante gehende Hauptschnitt desselben ein 
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Parallelogramm, für welches die in allen drei Auflagen des Buches längst 
veraltete Benennung »Rhomboid« vorkommt. Das kann Anlaß zu Mißverständ- 
nissen geben. 

Nun hat C. F. Naumann, wie S. 3 erörtert wurde, durch G. Rose 
verleitet, sich in seinem Buch »Anfangsgründe« 37) von der mittelschrägen 
Projektion zu der achsonometrischen gewandt. Hinweisend auf sein Lehr- 
buch, wiederholt er wörtlich ohne Beweis seine Konstruktionen des Mittel- 
schrägbildes des kubischen und des hexagonalen Achsenkreuzes, die durch 
die Zahlen r, s, cote=r-s bestimmt werden und konstruiert die ver- 
kürzten achsonometrischen Projektionen der Hauptachsen dieser Achsen- 
kreuze. Da er bei dem kubischen Achsenkreuz r = 3, s=3, also cote 
= 9 wählt, so ist die achsonometrische Projektion nur sehr wenig ver- 
schieden von der bei dem Würfel nach Haidinger?29), wo dort S. 34 die 
Werte für r=3 und cote=8 sind. Damit hat auch Naumann jene 
von ihm als wichtig erkannte Regel nicht mehr befolgt. 

Wilhelm Haidinger gibt in seinem Handbuch3®) eine kurze leicht 
faßliche Ableitung der achsonometrischen Projektion des Würfels und des 
regulären Sechsecks, die er 20 Jahre früher umständlicher geschrieben hatte, 
wie wir in Nr. 24 mitgeteilt haben. Die Zeichnungen der vielen Kristalle 
in diesem reichhaltigen Handbuch sind in einem zugehörigen, ein Jahr 
später erschienenen kleinen Band vereint mit sehr vielen anderen kristallo- 
graphisch systematisch geordneten Zeichnungen von seinem Schüler Th. Ka- 
rafiat ausgeführt. Zu allen gezeichneten Kristallen sind deren Benennungen 
und Zeichen der Kombinationen beigefügt, so daß damit eine lehrreiche 
Übersicht gegeben wurde. Es scheint, daß dieses große Werk wenig be- 
achtet worden ist. 

27. Hermann Kopp (1847—4892) ist der erste und einzige, der die 
Kristalle in schräger Projektion vortrefflich gezeichnet hat in seinem für den 
Anfänger leicht verständlichen Werk®®). Er schreibt $ 8: »So fördernd 
die unmittelbare Anschauung von Kristallmodellen für das erste Studium 
der Kristallographie ist, so notwendig ist es anderers«its, daß der Anfänger 
sich bald an kristallographischen Zeichnungen zurech‘ zu finden wisse. Ein 
klares Verständnis derselben, ein deutlicher richtiger Begriff darüber, w: 
ein durch eine Zeichnung dargestellter Körper wirkli-}. aussieht, wird kau.: 
anders erlangt, als dadurch, daß der Anfänger selbst zeichnet.« Dieser: 
Worte sind noch bis jetzt nicht beherzigt worden. In didaktischer F- - 
kenntnis glaubt er, für den Anfänger »eine äußerst elementare Anleitu: : 
zum Zeichnen der Kristalle beifügen zu müssen«. 

Das von ihm für alle Zeichnungen der Kristalle unnötig unverände‘ 
angenommene Schrägbild des kubischen Achsenkreuzes wird in Fig. 17 b: 
stimmt, indem wir um O einen durch B gehenden Kreisbogen beschrieber, 
in ihn die Sehne BA= 4OB eingetragen und auf OA die Strecke OA 
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— 4+OB machen. Dann ist der Lenkwinkel A = BOA angenähert gleich 
20° und das Projektionsverhältnis $—= 4. In dieser schrägen Projektion 
erscheinen die Gebilde in der wagrechten Ebene der Nebenachsen sehr ge- 
schmälert, das aber oft für die Anschaulichkeit der Kristalle nicht günstig 
ist. Das Oktaeder ist zum gestaltlichen Vergleich mit’ dem anderen Okta- 
eder gezeichnet. 

Bei den triklinen Achsenkreuz nimmt Kopp zwei Achsen in wag- 
rechter Ebene liegend an und befolgt demnach nicht die Regel, eine Achse 
lotrecht zu stellen; und dadurch wird die Anschaulichkeit der Zeich- 
nungen dieser Kristalle geschädigt. 

Auf sieben lithographierten Tafeln sind die Netze von 57 Kristallen ge- 
zeichnet; und er empfiehlt, für das Studium nach diesen Netzen Modelle 
aus Karton herzustellen. 

28. Wilhelm Joseph Grailich (1827—41859) hat in seiner er- 
weiterten Übersetzung des kleinen Millerschen Werkes#) $ 277 mit der 
Überschrift »Schiefe Projektion« die achsonometrische Projektion verworren 
beschrieben, wobei er veranlaßt durch die von uns S. 33 angeführte 
verfehlte Naumannsche »Anmerkung« den Neigwinkel v fälschlich als einen 
»Elevationswinkel e« annimmt. Da die mittelschräge Projektion nur wenig 
von der achsonometrischen Projektion abweicht, so betrachtet er diese fälsch- 
lich auch als »schiefe Projektion« ; und dadurch entsteht Verwirrung. Die 
Naumannsche Konstruktion des Mittelschrägbildes des kubischen Achsen- 
kreuzes hat er wörtlich abgeschrieben, aber irrtümlich als die Konstruktion 
der achsonometrischen Projektion von Haidinger aufgefaßt, die er 
Mohssche nennt. Denn er fügt hinzu: »Die durch ihre gefällige Gestalt 
ausgezeichneten Mohssche Kristallzeichnungen sind nhr=3, r-s— 8 
konstruiert, es wird diese Projektion mit dem Namen Mohsschen bezeich- 
net.« Dieser Irrtum von Grailich ist entstanden, weil er nicht beachtet- 
hat, daß bei der mittelschrägen Projektion fir r=3,s=3, tan = 
> = en dagegen bei der achsonometrischen Projektion sin» = 
tange == } ist, daß ferner bei jener die aufrechte Achse in der wahren 
Größe, bei dieser aber verkürzt erscheint. Unmittelbar anschließend 
beschreibt Grailich die Konstruktion der Achsonometrischen des Würfels 
nach den von Haidinger angegebenen Streckenverhältnissen und kon- 
struiert die verkürzten Projektionen der auf der geneigten Standfläche 
senkrechten Kanten des Würfels. 

Die Naumann sche Konstruktion des Mittelschrägbildes des hexagonalen 
Achsenkreuzes hat er S. 158 fast wörtlich abgeschrieben, aber hier erkennt 
er, daß die aufrechte Achse in wirklicher Länge erscheint, ohne diese Kon- 
struktion weiterhin zu beachten. Denn die Kristalle sind in achsonome- 
trischer Projektion und einige auch in Grund- oder Aufrißprojeklion ge- 
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zeichnet. Eine von ihm auf S. 499 schematisch angegebene Konstruktion 
der vom Achsenmittelpunkt auf eine Ebene gefällten Senkrechten ist ent- 
setzlich umständlich und von ihm selbst nicht wirklich ausgeführt. 

29. Julius Weisbach (1806—4874) hat das achsonometrische Zeich- 
nen in seiner kleinen Schrift!) wissenschaftlich begründet, und er wurde 
dazu veranlaßt durch seine Vorträge über Kristallographie an der Berg- 
akademie in Freiberg. Seitdem ist die Benennung »Achsonometrie« üblich 
und fortan viel behandelt worden. Er lehrt ihre Verwendung an einigen 
Beispielen der achsonometrischen Projektion von Kristallen, Apparaten und 
technischen Gegenständen, nebst Konstruktion der Schatten. Es scheint, 
daß ihm die achsonometrische Projektion von Haidinger nicht bekannt 
war und ihn das handwerkliche Zeichnen des Würfels nach gegebenen 
Streckenverhältnissen, die Grailich ohne Hinweis auf Haidinger mitge- 
teilt hatte, nicht befriedigte.e Die Richtungen der Achsen und deren Ver- 
kürzungsverhältnisse in den achsonometrischen Projektionen des kubischen 
Achsenkreuzes in verschiedenen Stellungen werden erstens trigonometrisch 
und zweitens rein geometrisch abgeleitet. 

Für das Zeichnen der Kristalle kommt vorzugsweise die in unserer 
lig.18 konstruierte achsonometrische Projektion in Betracht, bei der auf einer 
Wagrechten von O aus nach rechts 11 beliebige gleiche Strecken und eine 
am Endpunkt senkrecht unterhalb abgetragen werden, ebenso nach links 
28 Strecken und 9 am Endpunkt senkrecht abwärts. Dann sind angenähert 
die Verhältnisse 0OA:0OB:0OC=5:8:9. Das hierdurch bestimmte Okta- 
eder ist zum gestaltlichen Vergleich mit den anderen Oktaedern gezeichnet. 

30. Viktor von Lang (4838—1924) behandelt das Zeichnen der Kri- 
stalle in seinem Lehrbuch’), 44. Kapitel. Er schreibt S. 246: »Mit Bezug 
auf die Neigung der Bildebene zu den Gesichtsstrahlen aber nehmen wir 
an, daß sie auf den letzteren senkrecht stehe.« Nachdem er in dieser 
Hinsicht die Grundriß- und Aufrißprojektion erörtert, schreibt er S. 248: 
»Obgleich nun diese Projektionen für gewisse Zwecke sehr brauchbar sind, 
so findet doch, wenn die Ausbildung der Flächen eines Kristalles durch 
Zeichnung versinnlicht werden soll, die achsonometrische oder schiefe 
Projektion die meiste Anwendung.« 

Die Konstruktion der achsonometrischen Projektion des kubischen 
Achsenkreuzes, die wir in Fig. 7 vermittelst schräger Projektion ausgeführt 
haben, hat er $ 70 umständlich in drei dazu erforderliche Figuren schema- 
tisch gezeichnet. Um in $ 71 diese achsonometrische Projektion wirklich 
zu konstruieren, nennt er den Neigwinkel » der Achsenebene A,OB,. gegen 
die wagrechte Ebene irrtümlich »Elevationswinkel« &, verwendet unbewußt 
Grundriß und Aufriß mit einem getrennten, unrichtig liegenden Seitenriß, 
Aber die sonach weitläufig beschriebene Konstruklion der achsonometrischen 
Projektion mit den drei verkürzten Achsen ist richtig ausgeführt. 
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Befangen in diesem Irrtum, ist er der Meinung, daß es sich um eine 
schiefe Projektion handele, und nennt schließlich die erhaltene richtige 
achsonometrische Projektion eine »schiefe Projektion«. 

Weiter setzt er S. 253 das Verhältnis der geneigten OC-Halbachse zu 
dem Abstand des Punktes C von der Bildebene verwirrend gleich der 
Naumannsche Zahl s; denn dieses Verhältnis haben wir S.33 mit 3 bezeichnet. 
Danach ist 3 ER. ee Nun aber ersehen wir, daß er 

sinv tane 
5.254 ee schreibt, also fälschlich den Erhebwinkel & gleich dem 


Neigwinkel » annimmt. 

Er hält auch weiterhin die achsonometrische Projektion für eine 
»schiefe Projektion« und gibt an, daß die Zeichnungen der Kristalle für 
die Werte r—= 4, s= 9 konstruiert sind. Um nun an unserer Fig. 15 zu 
erläutern, wie v. Lang hiernach die achsonometrischen Projektion des ku- 
bischen Achsenkreuzes in $ 74, Fig. 232 unter Überschrift: »Schiefe Pro- 
jektion« für beliebigen Drehwinkel 6 richtig ausgeführt, wobei wir s durch 
3 ersetzen, ergibt sich 


[ 
Apr A= 3 AA = An &y sin v; 
ferner 


i) : 
BanB == 3 BB = BaDo sın v. 


Als mittelschräge Projektion aufgefaßt ist: 

AnA= AnAy tane, BaB= BaBd,tans, und sinv =tane Da 
v. Lang nicht beachtet, daß bei der achsonometrischen Projektion die O C- 
Halbachse verkürzt bei der mittelschrägen in wahrer Größe erscheint, so 
betrachtet er die achsonometrische Projektion irrtümlich als eine schiefe, 
d. h. mittelschräge Projektion. 

Zu dieser Verwirrung wurde von v. Lang, wie Grailich, durch die 
S. 33 angeführte Naumannsche »Anmerkung« veranlaßt, in der Naumann 
angenommen hat, daß bei der achsonometrischen Projektion die OC-Halb- 
achse lotrecht gestellt ist, wonach die Bildebene mit ihr den Neigwinkel » 
bildet, und bei senkrechtem Schauen auf die schräge Bildehene ein Ele- 
vationswinkei & = v gegen eine wagrechte Ebene entsteht. Es wurde aber 
übersehen, daß dieses bei lotrechter Stellung der Bildebene nicht zu- 
treffend ist. 

Da v. Lang bei der Konstruktion der achsonometrischen Projektion 
die Werte r=%4, »se—= 9 wählt, so entsprechen denen bei der Nau- 
mannschen Konstruktion der mittelschrägen Projektion die Werte r = 4, 
s=4, welr:s=9 ist. Demnach ersehen wir, wie verhängnisvoll es 
war, daß v. Lang fälschlich die Naumannsche Bezeichnung s für den 
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Wert von 3 verwendete; denn demzufolge sind seine Darlegungen meistens 
verworren. 


Beachtenswert ist die einfache Ableitung einer projektiven Konstruktion 
der von dem Mittelpunkt eines kubischen Achsenkreuzes auf eine Ebene 
gefällten Senkrechten, worauf wir auch in Nr. 10 hingewiesen haben. 


34. Es ist sehr anzuerkennen, daß P. Groth?) wieder die mittel- 
schräge Projektion befolgt, nachdem Naumann sie verlassen hatte und 
die achsonometrische Projektion trotz der Verwirrung in ihr vorherrschend 
ist. Denn die wissenschaftliche Regel erfordert: Lotrechte Bildebene nebst 
lotrechter Kristallachse, die damit in wahrer Größe erscheint. Und diese 
unverbrüchliche Regel kam wieder zur Geltung. 


Erst gegen Ende des Buches, wie es leider üblich war, gibt er eine 
kurze Anweisung zum Zeichnen der Kristalle, wobei er nach von Lang 
die von dem Mittelpunkt eines kubischen Achsenkreuzes auf eine Ebene 
gefällte Senkrechte projektiv konstruiert. Das Mittelschrägbild des Epidots 
erfordert zu einer günstigen Veranschaulichung eine besondere Zeichnung 
des kubischen Achsenkreuzes, die durch die Zahlen r = 2, s = 2 bestimmt 
wird. Hier zeigt sich das Bestreben nach Freiheit, um für einzelne Kri- 
stalle geeignete Bilder zu erlangen. Diese Freiheit waltet in der schrägen 
Projektion leicht und mächtig. 


32. Th. Liebisch3!) (4852—1922) behandelt sehr eingehend die 
Achsonometrie in der Weise wie Weisbach, legt großen Wert auf die 
Berechnung der Verhältnisse der Verkürzungsmaßstäbe bei verschiedenen 
Drehwinkeln und Neigwinkeln des kubischen Achsenkreuzes, die doch bei 
dem Zeichnen wenig gebraucht werden, und verwendet einige achsonome- 
trische Projektionen des kubischen Achsenkreuzes. Ferner weist er hin auf 
die Haidingersche achsonometrische Projektion des Würfels, die von uns 
auch S. 28 angeführt ist. 


Neben der Naumannschen Bezeichnung r, s führt er hiervon unter- 
: h rg j A 
scheidend r, $ ein, und nach unserer Schreibweise ist cotd =, sinv = 7 


danach ist r zwar gleichbedeutend mit r, dagegen aber 3=r-s. Dem- 
zufolge sind die Anmerkungen von Liebisch S. 149 bezüglich s nicht 
richtig, indem er schreibt: »Die von uns mit r und r3 bezeichneten Größen 
führen bei Naumann die Buchstaben r und s«; ferner auf von Lang 
hinweisend: »Hier haben die Zahlen r und s dieselbe Bedeutung wie r 
und 3.« Aber von Lang hat die Bezeichnung der Naumannschen Zahl s, 
wie wir vorhin erörtert haben, fälschlich verwendet. Es ist sehr er- 
freulich, daß Liebisch reichlich auf die Literatur hingewiesen hat, was 
in allen von uns angeführten kristallographischen Büchern seit Rom& de’Isle 
nicht geschehen ist. 
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33. B. Goßner®) erwähnt die Ableitung der senkrechten Projektion 
eines Kristalls aus der stereographischen nnd aus der gnomonischen Pro- 
jektion. In analoger Weise kann auch die Ableitung der schrägen Projektion 
erfolgen. An einem Beispiel lehrt er das Zeichnen der Kristalle auf Grund 
der achsonometrischen Projektion des Achsenkreuzes. Die Naumannsche 
Konstruktion des Mittelschrägbildes des kubischen Achsenkreuzes für r= 3, 
s= 3 teilt er auch, wie von jeher, ohne Beweis mit, weist dabei aber hin 
auf die 'affine Beziehung. Auch ist ihm der Unterschied zwischen Erheb- 
winkel und Neigwinkel nicht bekannt. Die senkrechte Projektion des kubi- 
schen Achsenkreuzes auf eine durch ihre Parameter gegebene Ebene ist 
umständlich ausgeführt. Außer der ungeheuerlichen Formel für den Neig- 
winkel zweier Ebenen, auf die wir S.17 hingewiesen haben, wird die Be- 
rechnung nach neuem Verfahren vermittelst einer zweckmäßigen Verwendung 
aller Bestimmungsgrößen «, ß, y, A,B,C, a,b, c eines Achsenkreuzes in 
fünf Gruppen vereinfacht. Obschon die Berechnung immerhin noch sehr 
umständlich ist, so ist es dennoch ein beachtenswerter Fortschritt. 


Wenn diese Abhandlung die Erkenntnis vollbringt, daß die schräge 
Projektion am besten für die bildliche Darstellung der Kristalle geeignet 
ist, und daß ihre konstruktiven Lösungen mannigfaltiger maßlicher Auf- 
gaben für die Kristallographie nützlich sein können, so ist ihr Zweck erfüllt. 
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ii. Kristallstruktur und chemische Konstitution. 


Von 
Werner Grahmann in Gießen. 


Mit 8 Textfiguren. 


I. Vorwort. 


Bei einer noch im Gange befindlichen Untersuchung über den Zusammen- 
hang zwischen Kristallstruktur, Konstitution und Spektrochemie stellte sich 
die Notwendigkeit heraus, die Anordnung der Elektronen im Kristallgitier 
zu berücksichtigen. Dabei ergaben sich für die Betrachtung der Kristall- 
struktur verschiedene neue Gesichtspunkte, unter denen eine Reihe minera- 
logischer und physikalisch-chemischer Fragen verständlich wurde. Ver- 
schiedene Umstände lassen es angebracht erscheinen, die Veröffentlichung 
dieser Untersuchung schon heute in dieser selbständigen Form zu unter- 
nehmen, obgleich noch manche Frage in Fluß ist und deshalb ursprüng- 
lich geplant war, zur Wiedergabe nicht ohne gleichzeitige Erhärtung durch 
physikalisch-chemische Anwendung zu schreiten. Diese Anwendungen sind 
indessen so vielseitig, daß eine gemeinsame Veröffentlichung die Bedeutung 
der hier behandelten grundlegenden Untersuchungen nicht genügend hervor- 
treten ließe. Es mehren sich die Anzeigen, daß in der durch Laues Ent- 
deckung neu belebten Kristallstrukturforschung auf der einen Seite in dem 
Bestreben alle an den kristallisierten Zustand gebundenen Erscheinungen 
auf rein geometrische Eigenschaften des Gitters zurückzuführen, ohne 
physikalisch-chemische Fragen genügend zu berücksichtigen, vielfach zu 
weit gegangen wird, während auf der anderen Seite in der Absicht, das 
physikalisch-chemische Verhalten im Schoenfliesschen Raumgitter zum 
Ausdruck zu bringen, in Verkennung der strukturbestimmenden Eigenschaft 
der Valenzelektronen zu schematisch verfahren wird. Es sei auf einige 
der diesbezüglichen Arbeiten kurz eingegangen. 
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II. »Atom-< und »Molekülgitter«. 


Reis) glaubt mit Hilfe einer rein geometrischen Vorschrift die Kristall- 
gitter in zwei verschiedenen Grundtypen einteilen zu können, die gewisser- 
maßen den zwei wesensverschiedenen Grundtypen der chemischen Ver- 
bindungen entsprechen sollen: den Salzen und den Verbindungen ohne 
Salzcharakter. Er unterscheidet zwischen Molekülgittern und definiert 
dieselben folgendermaßen: »Setzt sich ein Gitter lückenlos aus gleichen 
Atomgruppen zusammen, so entspricht diese Atomgruppe genau dem Be- 
griffe des Moleküls; solche Gitter wollen wir Molekülgitter nennen. Denn 
ein Körper, der aus regelmäßig aneinander befestigten gleichen Molekülen 
aufgebaut ist — und nur ein solcher — wird die Eigenschaften aufweisen, 
die unseren Molekülgittern zukommen.« Ein gruppenloses Gitter aus 
gleichen Atomen nennt er »einatomiges Gitter«. Die Kristallgitter der 
Elemente sind nach ihm teils »einatomige Gitter« teils »Molekäülgitter«. 
Zu den Atomgittern rechnet er auch zum Teil die Ionengitter, die er zer- 
legt in Atomionengitter (jedes Atom eine Gruppe für sich) und Radikalionen- 
gitter (aus ungleichen Gruppen). 

In einer späteren Bemerkung zu dieser Arbeit ändert er?) die vorher 
gegebene geometrische Vorschrift zur Unterscheidung der Gitter ab, führt 
als weiteren Typus die »Wabengitter« ein und gibt an, daß zu diesen die 
Silikate, Polyosen, Titanate usw., vielleicht auch die Spinelle zu rechnen 
seien. Er definiert die »Wabengitter« folgendermaßen: »Es sind auch 
Gitteranordnungen denkbar, bei denen ungleichwertige Bindungen so ver- 
teilt sind, daß die stärkeren Bindungen für sich allein ein zusammen- 
hängendes Gerüst bilden, das sich unbegrenzt durch das ganze Gitter er- 
streckt und das Hohlräume einschließt, in denen die schwächeren Bin- 
dungen angeordnet sind. Da derartige Gitter vor Radikalionengittern 
ähnlicher chemischer Zusammensetzung ausgezeichnet sein werden, ist es 
angebracht, ihnen eine besondere Bezeichnung zu geben.« Des weiteren 
sagt er über »Molekülgittere noch: »Für Molekülgitter — d. h. Gitter, 
die aus einer einzigen Art von Atomgruppen zusammengesetzt sind — ist 
röntgenographisch kein einwandfreies Beispiel bekannt, indessen ist es un- 
zweifelhaft, daß fast alle chemischen Verbindungen ohne Salzcharakter so- 
wie einige Elemente Molekülgitter bilden. Zu den Radikalionengittern 
rechnet er Pyrit und Kalkspat, zu den Atomgittern die meisten Metalle, 
sowie Diamant, Silicium, ferner die Alkalihalogenide, Flußspat, Zinkblende, 
die im engeren Sinne Atomionengitter bilden. 

Es ist hier nicht der Platz, das Unbefriedigende der Betrachtungen im 
einzelnen zu besprechen. Nur das eine soll besonders hervorgehoben wer- 


4) Reis, Zur Kenntnis der Kristallgitter, Zeitschr. f. Phys. 1020, I, 204. 
2) Reis, Zeitschr. f. Phys. 1920, II, 57. 
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den: Wie soll man sich bei einer Trennung der Kristallgittertypen in 
»Molekül-« und »Atomgitter« die Übergangstypen vorstellen, deren Existenz 
eine ebenso notwendige Folge des Vorhahdenseins von Übergängen zwi- 
schen Salzen und Verbindungen ohne Salzcharakter sein muß, wie bei den 
reinen Typen selbst. Reis stellt an anderer Stelle!) die festen Halogen- 
wasserstoffe als typische »Molekülgitter« hin und betont noch besonders, 
daß man sich das Chlorwasserstoffmolekäl sehr asymmetrisch vorstellen 
müsse. Dessen ungeachtet läßt er es ein einfaches Würfelgitter bilden. 
Welche geheimnisvollen Kräfte sollen das sein, die diese asymmetrischen 
Gebilde in eine so hochsymmetrische Anordnung zwingen? Man sollte viel 
eher einen-regellosen Haufen von Molekülen erwarten, also den amorphen 
Zustand. 

Zu einer ähnlichen Vorstellung über Kristallgitter kommt Pfeiffer?) 
gelegentlich einer Erweiterung der Wernerschen Koordinationstheorie auf 
organische Molekülverbindungen. Ausgehend von der Annahme, daß in 
organischen Molekülverbindungen entweder Teile der Moleküle oder dieselben 
als Ganzes einheitliche (polyatomare bzw. molekulare) Affinitätsfelder bilden, 
während in den anorganischen Komplexsalzen (z. B. Metallammoniaksalzen, 
Hydraten usw.) die Valenzkräfte von Atom zu Atom gehen (atomare Valenz- 
felder), stellt er sich den Kristallzustand organischer Verbindungen folgender- 
maßen vor: Eine Auflösung der Moleküle in Atome findet im Raumgitier 
schon wegen der Unabhängigkeit der Isomerie vom Aggregatzustand nicht 
statt. Ganze Moleküle oder Teile derselben besetzen in gesetzmäßiger 
gegenseitiger Anordnung Gitterpunkte. Diese Auffassung führt aber zu der 
Vorstellung, daß in diesen Kristallen jedes einzelne Molekül Koordinations- 
zentrum ist, wie es in Metallen das einzelne Atom ist. Entsprechend den 
Koordinationsformeln des Wolframs (WW;) und des Silbers (Ag Ag.) stellt 
er für die Molekülverbindungen folgende drei Typen auf: 


(MM), (MM;) und (MM,,), 


wo M das ganze Molekül bedeutet. Aus der Koordinationszahl soll sich 
dann die Symmetrie ergeben. Farbstoffsalze sind nach ihm entsprechend 
dem NaCl gebaut, nur tritt an Stelle des Natriums der Farbstoffrest: 


(RC), (CIR8). 


Dieses letzte Beispiel ist besonders geeignet, die Unwahrscheinlichkeit 
dieses Ergebnisses hervortreten zu lassen. Ganz abgesehen von den dimen- 
sionalen Größenunterschieden, die zwischen dem Chlorion und dem asym- 
metrischen Farbstoffrest bestehen, ist auch nicht einleuchtend, wie derselbe 


4) Reis, Zeitschr. f. Phys. 4920, I, 304. 


2) Pfeiffer, Beitrag zur Theorie der Molekülverbindungen, Zeitschr. f. anorg. und 
allg. Chem. 112, 84, 1920. 
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ein einheitliches Valenzfeld bilden soll. Zugegeben, daß in gesättigten Ver- 
bindungen zwischen Kohlenstoff und Wasserstoff die Ausbildung von ge- 
trennten Affinitätsfeldern sehr geringfügig ist, so trifft das schon nicht 
mehr zu für den viel aktiveren Benzolkern oder gar die Stickstoff-, Sauer- 
stoff-, Schwefel- und Chloratome, wie sie den Farbstoffen in den meisten 
Fällen eigen sind. Auch rein empirisch betrachtet kennen wir bis heute 
noch keinen Fall eines Gitters, in dem die große Mehrzahl der Atome maxi- 
malen Freiheitsgrad der Lageänderung besitzen. Das Wertvolle an den 
Pfeifferschen Betrachtungen bleibt die Betonung der durch die Valenz 
bedingten wichtigen Beziehungen zwischen Komplex- und Kristallstruktur, 
worauf er schon an anderer Stelle!) besonders hingewiesen hat. 

Auf ganz anderem Wege gelangt Kossel?) zur Einteilung der Kristall- 
gitter in Atom- und Molekülgitter, die er weiterhin auf Grund der atom- 
bindenden Kräfte in fünf verschiedene Gittertypen unterteilt. Der Kürze 
halber und in Anbetracht dessen, daß seine stellenweise recht anfechtbaren 
Annahmen zum guten Teil durch die Untersuchungen Debyes3) überholt 
sind, seien dieselben nur im Resultat in Form einer Tabelle wiedergegeben. 


Klasse Kräfte Beispiel 
1. rein heteropolar®): 

A. Ionengitter Elektrostatik Na0l M 
ng 7 Fr der = 
B. Gitter aus positiven Ionen Ionenmittelpunkte Nas) & 

mit bewegl. Elektronen) 5 
3 r Z; < 
2. rein homöopolar: = 

A. reines Kohäsionsgitter oe zs 
B. homöopolares homöopolare Moleküle durch cl = 
Molekülgitter homöopolare Kohäsion verbunden x be 
——n ©D 
3. gemischt: im Molekül wie AA, 2 
heteropolare Moleküle in zwischen den Molekülen Sch rn 
homöopolarer Verbindung homöopolare Kohäsion a 


Ersichtlich werden in den drei angeführten Kristallstrukturhypothesen 
von Reis, Pfeiffer und Kossel die Kristallgitter im wesentlichen auf 


4) Pfeiffer, Kristalle als Molekülverbindungen. Zeitschr. f. anorg. Chemie 4915, 
92%, 376. Derselbe, Untersuchungen auf dem Grenzgebiet zwischen Isomerie und 
Polymorphie. Berl. Ber. 4916, 49, 2426. 

2) W.Kossel, Bemerkungen über Atomkräfte. Zeitschr. f. Phys. 4920, I, 395. 

3) Debye, Phys. Zeitschr. 1920, 21, 178. 

4) Vgl. hierzu die grundlegenden Untersuchungen Kossels: Über Molekülbildung 
als Frage des Atombaues. Ann. d. Phys. 4916, 49, 229. 

5) Die Auffassung der Metalle als Ionengitter deckt sich mit einer Annahme 
Habers: Beitrag zur Kenntnis der Metalle. II. Sitzungsber. d. Pr. Akad. Berl. 4949, 990. 

pr 
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zwei Haupttypen, die der Atom- und der Molekülgitter, zurückgeführt 
Lediglich Kossel tut des Umstandes Erwähnung, daß wir über die 
eventuell vorhandenen Übergänge nichts aussagen können. Wie sollten 
dieselben auch mit den von ihnen vertretenen Ansichten vereinbar sein ? 
Im großen und ganzen zeigt sich bei allen drei Untersuchungen das Be- 
streben, entweder — bei heteropolarem Verhalten des betreffenden Stoffes — 
die Gitterpunkte durch Atome oder vielmehr Ionen, oder aber — bei 
homöopolarem Verhalten — dieselben durch Moleküle zu besetzen. Für eine 
solche Annahme liegt aber durchaus kein Grund vor. Warum sollen die 
Atome eines Moleküls nicht in der Lage sein im einzelnen als Gitterpunkte 
zu fungieren, sofern es nur die Verkettung mit den Nachbaratomen zuläßt? 
Gewiß wird es Fälle geben, wo die Asymmetrie eines Moleküls nur einer 
gewissen Anzahl seiner Einzelatome gestattet, speziellere Gitterlagen zu be- 
setzen, während den übrigen ein höherer Freiheitsgrad der Lage zukommt. 
Im allgemeinen wird es aber gleichgültig sein, wie die Atome eines Mole- 
küls im Kristallgitter durch chemische Beziehungen verknüpft sind. Die 
Auflösung eines Moleküls in ‚seine Atome, wie sie durch Zuordnung zu einem 
bestimmten Kristallgitter stattfindet, ist eine rein formale Angelegenheit, die 
mit der valenzchemischen Auflösung der Konstitution nicht zusammen zu 
fallen braucht, ebensowenig wie die rein geometrische Bedeutung der 
230 Schönfliesschen Raumgruppen durch eine mangelnde Übereinstimmung 
mit dem physikalisch-chemischen Verhalten der kristallisierten Materie nicht 
berührt wurde. Offenbar besteht eben vielfach die Ansicht, daß durch das 
Zusammentreten zum Atomgitter die chemische Konstitution vollständig 
aufgehoben wird wie scheinbar beim NaCl und daß in den Fällen, wo das 
physikalisch-chemische Verhalten eine solche Annahme verbietet — es liegt 
hierfür noch kein typisches Beispiel vor — logischerweise das Molekül als 
Ganzes die Gitterpunkte besetzt. Es könnten höchstens Fragen der Zweck- 
mäßigkeit sein, die Stoffe, bei denen der Molekülverband im Gitter mög- 
lichst unversehrt erhalten bleibt, durch sogenannte Molekülgitter darzustellen, 
ähnlich wie man oft aus entsprechenden Gründen Komplexe wie SO,, 
CO;3, 8, durch ihren Schwerpunkt darstellt. Doch hiergegen sprechen 
verschiedene Gründe, in erster Linie gerade valenzchemische; denn nur 
bei einer ins einzelne gehenden Darstellung können die chemischen Be- 
ziehungen richtig erkannt werden!). Die valenzchemischen Eigenschaften 
sind aber das Primäre, sie bedingen, wie wir zeigen werden, erst die 
Kristallstruktur, und ihre Erkennung ist demnach die wichtigste An- 
gelegenheit in der Frage der Beziehung zwischen Kristallstruktur und Kon- 
stitution. 


4) So ist beispielsweise schon im Falle des Ullmannits Ni Sb S die Darstellung 
durch den Schwerpunkt nicht mehr korrekt, da S und Sb asymmetrisch dazu liegen. 
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II. »Atomlage« und »Atomsymmetrie« in Beziehung zum geome- 
trischen und physikalisch-chemischen Verhalten der Kristallgitter. 


Das Ungenügende einer Darstellung der Kristalle in einem Raumgitter- 
schema, in dem nur den Atomlagen besondere Koordinationstripel zukommen, 
ist bereits von Niggli') frühzeitig betont worden. Erst die mehr oder 
minder vollständige Kenntnis der Lage der Elektronenbahnen?) in bezug auf 
die Atomkerne und die Symmetrie des Ganzen führt zur Erklärung nicht 
nur der bisher in einigen Fällen unbestimmt gebliebenen geometrischen 
Verhältnisse (d. h. der Kristallform), sondern sie setzt uns in den Stand, 
die Fülle der kristallchemischen und kristallphysikalischen Fragen, die mit 
der Lage und Bindungsart der Elektronen zusammenhängen, unter einem 
einheitlichen Gesichtspunkt zu betrachten und einer Lösung entgegen zu 
führen. 

Leider sind wir bis jetzt noch nicht imstande, auf experimentellem 
Wege die Lage der einzelnen Elektronenbahnen direkt nachzuweisen. Als 
ein Versuch dazu können die Untersuchungen Debyes und Scherrers 
über die Größe des Elektronensystems®) und das eventuelle Vorhandensein 
von Koppelungsringen entsprechend dem des Bohr-Debyeschen Wasser- 
stoffmoleküls im Diamanten®) angesehen werden. Wir sind deshalb zu- 
nächst auf andere Wege angewiesen. 

Johnsen?) zerlegt an Hand des Schoenfliesschen Systems die Ge- 
samtsymmetrie der Gitter in die jedem Punkt zukommenden Symmetrie- 
elemente und sucht auf diesem Wege die minimale Atomsymmetrie festzu- 
legen. Ein solches Unternehmen ist aber nur dann von Bedeutung, wenn 
nachgewiesen ist, daß die Symmetrie jedes Einzelatoms die Gesamtsymmetrie 
synthetisch zusammensetzt. Niggli®) äußert das Unbefriedigende und Un- 
bestimmte in den Worten: »Es ist wahrscheinlich, daß die Atomkonfiguration 
selbst von Einfluß ist. Es könnte aber auch sein, daß in komplexen Struk- 
turen die Wirkung gewisser Atome so gering ist, daß sie für die gewöhn- 
lichen Methoden der makroskopischen Kristallklassenbestimmung nicht ins 


4) Niggli, Zeitschr. anorg. Chemie 1945, 94, 207. 

%) Auf eine räumliche Anordnung der Elektronen ist bereits 4949 von Rinne hin- 
gewiesen worden. Zentralbl. f. Min. usw, 4949, 464; ferner sehr eingehend von Tertsch, 
Sitzungsber. Akad. Wien. 429, 4, 4920; sowie in den fortlaufenden Untersuchungen 
Nigglis über Kristallstruktur und Atombau, Diese Zeitschr. 4921, 56. 

3) Debye und Scherrer, Atombau. Phys. Zeitschr. 4948, 19, 474. 

4) Die Widerlegung der Debyeschen Resultate durch Kolkmeijer ist nach einer 
mündlichen Mitteilung Debyes nicht stichhaltig. Kolkmeijer, Kon. Ak. v. W. Amst. 
28, 767, Wisk. e. Natk. Afd. 

5) Johnsen, Die Symmetrie der Atome im Gitter. Phys. Zeitschr. 4945, 16, 269. 

6) Niggli, Geometrische Kristallographie des Diskontinuums 1919, 435, Bornträger, 
Leipzig. 
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Spiel kommt.« An anderer Stelle sagt er: »Eindeutig bestimmt ist durch 
die Festlegung der Atome in einem Elementarparallelepiped das Raumsystem 
noch nicht; das wäre erst der Fall, wenn über den Atomeinfluß sichere 
Aussagen gemacht werden könnten. « 

Außer der Kenntnis der »Atomsymmetrie« wird aber auch die der 
genauen gegenseitigen Lage nötig sein, um mit Bestimmtheit entscheiden zu 
können, ob wir beispielsweise zur Erklärung der gyroedrischen Symmetrie 
des Sylvins die Atomsymmetrie oder aber eine geringfügige Veränderung 
der Atomlagen bestimmter Ionen verantwortlich machen sollen '!). 

Es ist noch ein dritter Faktor zur Erklärung der Gesamtsymmetrie 
eines Gitters herangezogen worden, nämlich die Annahme, daß die von 
den Ionen erzeugten magnetischen Kräfte je nach dem Grad ihrer Stärke 
von verschiedenem Einfluß auf die Symmetrieeigenschaften der Kristalle 
seien, eine Annahme, die weder in der Atomsymmetrie noch in der Atom- 
lage zum Ausdruck kommen soll2). Diese graduelle Verschiedenheit müßte 
aber im Atombau zum Ausdruck kommen; da wir zur Zeit hierfür noch 
keinen sicheren Anhaltspunkt haben, soll an dieser Stelle nicht weiter auf 
diese Hypothese eingegangen werden. 

Unsere Aufgabe soll es sein, die »Atomsymmetrie« und die gegen- 
seitige Lage der Atome auf Grund unserer Kenntnis über Atom- und Mole- 
külmodelle, wie sie sich besonders nach den Untersuchungen von Kossel?), 
Born) und Land£®) repräsentiert, systematisch abzuleiten und, soweit an- 
gängig, mit dem röntgenographischen Befunde zu vergleichen, um auf diesem 
Wege den Zusammenhang zwischen diesen beiden Faktoren — deren Ge- 
samtheit wir als die Konstitution des betreffenden Stoffes bezeichnen-wollen — 
und der Kristallstruktur festzustellen. Dabei wird sich zeigen, daß die 
Gesetze, die das Zusammentreten der Atome je nach ihrer Art und Zahl 
zu bestimmten Raumgruppen regeln, dieselben sind, die das Zusammen- 
treten der Atome zum Molekül bestimmen), im Einklang mit der vielfach 
betonten Annahme, daß der Kristall als ein unendlichfach polymerisiertes 


Molekül angesehen werden kann. Es handelt sich also — um es noch 
einmal vom chemischen Standpunkte auszusprechen — darum, den Zusammen- 
hang zwischen Valenz und Konstitution zu untersuchen, während — im 


physikalischen Sinne gesprochen — die Aufgabe auf die Untersuchung der 


4) In noch eingehenderer Weise äußert sich Niggli über diese Frage in der schon 
oben zitierten, erst nach Abschluß dieser Untersuchung erschienenen Arbeit. Diese Zeitschr. 
1924, 56, 13—45. 

2) Thirring, Atombau und Kristallsymmetrie. Phys. Zeitschr. 4920, 21, 384. 

3) Kossel, l.c. 

4) Born u. Lande, Berl. Akad. Ber, 4948, 4048; Verh. d. D. ph. Ges. 1948, 20, 
202, 240. Born, Ebenda 4949, 21, 48, 224, 833, 679. 


5) Vgl. hierzu Rinne: Zur Kristallstereochemie. . Zeitschr. f. anorg. Chem. 4946, 
II, 838, 
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elektrostatischen und elektrodynamischen Wechselwirkungen zwischen den 
Valenzelektronen und den Atomresten (lonen zum Teil) der einzelnen zu- 
sammentretenden Atome hinausläuft. 

Es ist schon jetzt ersichtlich, daß wir einen prinzipiellen Unterschied 
zwischen Molekül- und Atomgittern nicht machen können; ebensowenig wie 
wir in der Lage sein werden, aus den auf Grund der röntgeno- 
graphischen Untersuchung erhaltenen Kristallstrukturen Schlüsse auf Ionen- 
oder Molekülgitter zu ziehen. Es werden kontinuierliche Übergänge zwischen 
beiden möglich sein. Bei den Verbindungen, in denen mehr oder weniger 
homöopolare Bindungen vorkommen, wird in Anbetracht der ungleichartigen 
Valenzbeziehungen in erster Linie der größere Freiheitsgrad der Atomlagen 
für die Gesamtsymmetrie ausschlaggebend sein, im Falle heteropolarer Bin- 
dung hingegen die »Atomsymmetrie« bei geringerem Freiheitsgrad der 
Atomlagen. Dem entspricht die im allgemeinen niedrige Symmetrie homöo- 
polarer Verbindungen (organische Körper und Silikate) im Gegensatz zu 
dem hochsymmetrischen Verhalten heteropolarer Stoffe. 

Die sogenannte Atomsymmetrie wird aber nicht in der Weise zu ver- 
stehen sein, daß sie als eine distinkte geometrische Eigenschaft ohne Rück- 
sicht auf die Art der chemischen Verbindung gewissermaßen additiv zur 
Gesamtsymmetrie beiträgt, sondern vielmehr derart, daß das Atom durch 
sein chemisches Verhalten die Anordnung der Valenzelektronen bedingt, die 
in Wechselwirkung mit den Atomresten als die eigentlichen Träger der 
Symmetrie anzusehen sind. Das läuft aber auf den gleichen Sinn hinaus, 
daß die Verbindung und nicht ihre Komponenten die Symmetrie des Gitters 
bedingt. Wir schließen unsere einführenden Betrachtungen mit einem Hin- 
weis auf die hohe Bedeutung der Kristallform als Spiegelbild der konstitu- 
tiven Eigenschaften mit den Worten Voigts: »Die besondere Bedeutung, 
welche die Kristallform für den Aufbau der Kristallphysik besitzt, liegt 
darin, daß diesc'be die einfachste und anschaulichste physikalische Wirkung 
der Konstitution der Substanz darstellt ...c und des weiteren: »Die Er- 
fahrung zeigt nämlich, daß in bezug auf alle übrigen physikalischen Eigen- 
schaften die Kristalle eine kleinere Zahl von in sich gleichartigen und von- 
einander verschiedenen Gruppen bilden, als in bezug auf die Gestalt. Hieraus 
schließt man, daß in der Kristallform die Eigenarten und die Unterschiede 
der Konstitution sich vollständiger ausgedrückt finden, als in den übrigen 
physikalischen Eigenschaften.« 


IV. Die Ableitung der Atommodelle. 


Ehe wir auf die Frage eingehen, inwiefern die Valenzelektronen un« 
nicht sämtliche das Atom aufbauende Elektronen die Kristallstruktur be 
dingen, wollen wir systematisch die räumliche Anordnung der Elektroneı 
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um den Kern, wie sie sich in Weiterentwicklung der grundlegenden Be- 
trachtungen von Kossel!), Born!) und Lande!) ergeben, untersuchen. 
Die auf diesem Wege erhaltenen Atom- und Molekülmodelle sollen dann als 
Grundlage unserer weiteren Betrachtungen dienen, indem wir untersuchen, 
inwieweit die Symmetrie eines aus solchen Modellen aufgebauten Gitters 
mit dem empirischen Befunde im Einklang steht, und ob die in bestimmten 
Fällen beobachtete und geprüfte Übereinstimmung zwischen Kristallsymmetrie 
und Anordnung der Elektronenbahnen sich verallgemeinern läßt. Zur wei- 
teren Prüfung dieser Annahme werden wir eine Reihe geeigneter kristall- 
chemischer und kristallphysikalischer Fragen (für einige an dieser Stelle 
nur hinweisend), heranziehen. Die Ergebnisse der oben erwähnten Arbeiten 
können nur in den wichtigsten Zügen wiedergegben werden, für Einzel- 
heiten muß auf die Originale verwiesen werden. 

Unter Zugrundelegung der Rutherford-Bohrschen Vorstellungen über 
den Bau der Atome ist es Kossel gelungen die chemische Affinität, d. h. 
die zwischen verschiedenen Atomen wirkenden Kräfte auf rein elektrosta- 
tische Wechselwirkung zwischen entgegengesetzt geladenen Ionen zurück- 
zuführen. 

Ausgehend von der schon aus den Moseleyschen Untersuchungen 
über Röntgenspektren folgenden Annahme, daß die Elektronen die Atome 
schalenförmig und zwar nach einer bestimmten Periodizität umgeben, ge- 
langte er zu dem weittragenden Schlusse, daß den Edelgasen mit acht Elek- 
tronen eine besondere Stabilität zukomme, während dieselbe am geringsten 
sei bei Elementen, deren Elektronenzahlen sich am wenigsten von denen der 
Edeigase unterscheiden. Die Molekülbildung kommt nun dadurch zustande, 
daß diese Atome je nach ihrer Stellung im periodischen System mehr oder 
minder stark bestrebt sind durch Abgabe oder Aufnahme von Elektronen 
in den stabilen Zustand der Edelgase mit acht Elektronen überzugehen, 
wodurch sie entweder negativ oder positiv geladen werden, d. h. in den 
Ionenzustand übergehen, und sich dann auf Grund ihrer entgegengesetzten 
Ladungen anziehen. 

In einer späteren Untersuchung führt Kossel?) aus, daß auch der 
»homöopolare« Molekülbildungsprozeß, wie er beispielsweise durch die Bil- 
dung des Chlormoleküls dargestellt wird, gleichsinnig mit der Einlagerung 
fremder Elektronen verläuft und daß dadurch der Vermutung Platz gegeben 
werden könne, daß das einzelne Atom in den Doppelmolekülen einen ähn- 
lichen Bau hat wie im Ion, daß also auch hier die Tendenz zur Edelgas- 
form die Molekülbildung bedingt. Hierdurch wird ein gewisses Licht auf 
die Frage geworfen, was dieses Streben nach einer bestimmten Elektronen- 


lc 
3 W. Kossel, Zeitschr. f. Phys. 4920, I, 395. 
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anordung bedingt, über die in den bezeichneten Arbeiten kein abschließendes 
Urteil gefällt wird, die aber für unsere Untersuchung von höchster Wichtig- 
keit ist. Wir kommen später darauf zurück. 

Die Kosselschen Vorstellungen über den Bau der Atome und hetero- 
polaren Verbindungen wurden durch die Arbeiten‘ von Born und Land& 
in ihrer schon an sich hohen Wahrscheinlichkeit wesentlich gestützt und 
für die Fragen des kristallisierten Zustandes brauchbar gemacht, indem 
dieselben mit Hilfe einer räumlichen Anordnung der Elektronen physikalisch- 
chemische Fragen weitgehend zu deuten imstande waren. Insbesondere 
hat Lande gezeigt, daß die von ihm und Madelung gegebenen sogenannten 
Würfelbahnen von acht Elektronen erheblich stabiler sind als ein ebener 
Ring aus acht Elektronen. Unter der Voraussetzung, daß diejenigen Atom- 
zusiände als die stabilsten gelten, die den geringsten Energieinhalt haben, 
müßte das Atominnere aus ineinanderstellten Würfelschalen von je acht 
Elektronen bestehen, falls gegenseitige Störungen keine Rolle spielen. Auch 
für die ionisierten Alkalien fand Land€ die Würfelanordnung erheblich 
stabiler als alle anderen Konfigurationen, wobei der unter dieser Annahme 
berechnete Radius des Natriumions im Einklang mit den Kristallgitterdaten 
stand. Damit ist die Kosselsche Annahme von der besonderen Stabilität 
der Edelgaskonfiguration wesentlich gestützt!). Außer für acht Elektronen 
hat Land& noch für sechs, vier und drei Elektronen die auf Grund der 
Quantenforderungen möglichen Bahnen berechnet und ihre Stabilität mit 
der der ebenen Bahnen verglichen. 

Die sogenannten Würfelatome zeichnen sich dadurch aus, daß die Ge- 
samtheit der räumlichen Anordnung ihrer Elektronen kubische Symmetrie 
ergibt. Sowohl bei acht wie bei vier Elektronen ergibt sich diese Anord- 
nung als die stabilste. Im ersteren Falle kreisen je zwei, im anderen je 
ein Elektron auf Großkreisen, die den in den Koordinatenanfang verscho- 
benen Tetraederebenen entsprechen, wobei die Trigyren die Rotationsachsen 
darstellen (vgl. Fig. 1 und stereographische Projektion Fig. 2). Daß die 
Elektronen unter Umständen auch Ellipsenbahnen beschreiben, kann hier 
vernachlässigt werden, ebenso wie die Verteilung der einzelnen Elektronen 
innerhalb der einzelne: Bahnen und in bezug auf die anderen Bahnen, da 
sie für die hier betrachteten Symmetrieverhältnisse nicht ins Spiel kommen. 
Bei der hohen Geschwindigkeit, mit der sich die Elektronen bewegen, kann 
die elektrische Ladung als gleichmäßig auf die Elektronenringe verteilt an- 
gesehen werden. Die Lage der Bahnen ergibt sich neben der Voraus- 
setzung einer bestimmten mit. der Elektronenzahl in Einklang zu bringenden 


4) Auch von mineralogischer Seite ist fast gleichzeitig auf die Notwendigkeit der 
räumlichen Anordnung der Elektronenbahnen hingewiesen worden, vgl. Rinne, Tertsch 
und Niggli. — Rinne, Zentralbl. f. Min, usw. 4949, 464. Tertsch, Sitzungsber. d. 
Akad. d. Wiss, Wien 4920, 429, 4. Siehe auch Niggli: Diese Zeitschrift 4924, Bd. 56. 
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Symmetrieforderung aus der Tendenz, durch die räumliche Anordnung eine 
höhere Stabilität zu erreichen wie im ebenen Ring, Das Maß derselben 
ergibt sich aus der Größe der »Abschirmungszahl« sn, d. h. der Zahl, die 
infolge der gegenseitigen Abstoßung der einen Ring beziehungsweise eine 
Kugelschale bildenden Elektronen die Anziehung durch den Kern verringert, 
was auch als eine Abschirmung der Kernladung angesprochen werden kann. 
Bei kleinster Abschirmungszahl wird demnach die Kernanziehung am un- 
geschwächtesten zur Wirkung kommen können. Des weiteren besteht für 
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die Möglichkeit einer räumlichen Elektronenanordnung die quantentheore- 
tische Forderung, daß der Gesamtdrehimpuls k eine ganze Zahl ist. Der- 
selbe berechnet sich in einfacher Weise aus dem Produkt der Elektronen- 
zahl und dem Kosinus des Neigungswinkels zwischen Elektronenbahnen 
und der Bezugsebene. 

Unter diesen Annahmen ergibt sich für sechs Elektronen als wahr- 
scheinlichste Anordnung diejenige, bei der je zwei Elektronen auf Groß- 
kreisen rotieren, die den Rhomboederflächen parallel gehen und gegen die 
der Basis entsprechende Bezugsebene einen Neigungswinkel von 48°15’ 
besitzen. Dann ist 

k=6.cos481’ —=4, 
während die Abschirmungszahl s, — 1,813 wird gegenüber sg — 1,828 
beim ebenen Ring. Demnach ist die räumliche Anordnung stabiler als die 
ebene. (Vgl. Fig. 3 und 4.) 


Fig. 3. Fig. 4. 


Bei der Elektronenzahl drei ist dagegen die ebene Anordnung in allen 


Fällen stabiler als die entsprechenden quantentheoretisch möglichen räum- 
lichen Anordnungen. 
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Alle Annahmen verstehen sich unter der Voraussetzung einer Vernach- 
lässigung der gegenseitigen Beeinflussung verschiedener Elektronenschalen. 

Für zwei Elektronen gilt dasselbe wie für drei, und eine Anordnung 
von einem Elektron ist an sich eben. Bliebe demnach nur noch die An- 
ordnungsmöglichkeit von fünf und sieben Elektronen zu untersuchen, worauf 
indessen verzichtet werden kann, da sich später herausstellen wird, daß 
bei Elementen mit diesen Valenzelektronenzahlen an die Stelle der Atom- 
modelle Molekülmodelle zu treten haben. Dasselbe muß. auch für die Ele- 
mente mit sechs Valenzelektronen angenommen werden. 


V. Die Atom- und Molekülmodelle in Beziehung zur Polarität 
der die Verbindung bzw. das Molekül bildenden Komponenten. 


Dem Atommodell mit acht Elektronen kommt die weiteste Bedeutung 
zu, da nach der Kosselschen Theorie alle binären heteropolaren Verbin- 
dungen auf diese Elektronenanordnung hinauslaufen. 

Betrachten wir an Hand des Kochsalzgitters die Eigenschaften des 
Modells näher. Das Natrium hat sein lose gebundenes Valenzelektron an 
das Chlor abgegeben, beide Elemente sind dadurch in den Jonenzustand 
übergegangen und besitzen in bezug auf ihre Elektronen die kubische Kon- 
figuration des besprochenen Edelgastyps mit acht Elektronen in der äußersten 
'Schale!). Diese Ähnlichkeit von Kation und Anion ist aber, wie später 
noch ausführlich gezeigt werden soll, was die Bemermleine des Gitters 
anbelangt, nur eine äußerliche: Beim Anion wird die äußerste Schale durch 
die relativ leicht ablösbaren Valenzelektronen gebildet (man bedenke Ver- 
bindungen, in denen Chlor siebenwertig auftritt, z. B. C%O,), im Kation 
hingegen durch die ungleich fester gebundenen Elektronen der ursprüng- 
lich ‚zweiten Schale. Darauf ist besonderes Augenmerk zu richten. Die 
Elektronenkonfiguration des Anions wird aus diesem Grunde im Gegensatz 
zur Annahme Landes für die Mehrzahl der 'kristallphysikalischen und 
kristallchemischen Fragen, soweit sie sich nur als eine elektrodynamische 
Wechselwirkung zwischen Elektronen und Atomresten ergeben, ohne Belang 
sein. Die Symmetrie des Gitters wird also in diesem Falle lediglich durch 
die Symmetrie des Anions bedingt, auf das alle Valenzelektronen vereinigt 
sind. Das Kation bleibt, da es weder durch Koppelungsringe in eine be- 
vorzugte Lage zu einem bestimmten Chlorion gebracht ist, noch weitere 
leicht ablösbare Elektronen besitzt, ohne Einfluß auf die Gesamtsymmetrie 
und kann deshalb betrachtet werden, als wenn es Kugelsymmetrie besäße. 
Diese Annahme findet ihre Bestätigung schon in der Tatsache, daß alle 


4) Von der Anordnung der Elektronen in den inneren Schalen kann, wie weiter 
unten gezeigt wird, abgesehen werden, 
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Lithiumhalogenide kubisch holoedrisch kristallisieren, obgleich das Lithium- 
ion infolge seiner zwei Elektronen axiale Symmetrie besitzt. 

In gleicher Weise werden auch die inneren Elektronenschalen der 
Anionen ohne Einfluß auf die Mehrzahl der kristallphysikalischen Fragen, 
insbesondere auf die Gittersymmetrie sein, sofern nicht irgendwelche Valenz- 
eigenschaften oder besonders aus dem Atombau sich ergebende Verhältnisse 
zu dieser Annahme führen müssen !). | 

Betrachten wir ein einzelnes Anionmodell, in den Mittelpunkt des Elemen- 
tarwürfels einer heteropolaren binären Verbindung, wie er etwa durch das 
Kochsalz repräsentiert wird, versetzt, so finden wir, daß die Kationen sich 
dem Anion gegenüber anordnen in den Würfel- und Oktaederrichtungen, 
während in den Rhombendodekaederrichtungen die gleichen Ionen sich an- 
ordnen. Vgl. hierzu Fig. 4 und 2. Den Würfel- und Oktaederrichtungen 
entsprechen auf dem Anionenmodell offene Felder, den Rhombendodekaeder- 
richtungen dagegen Durchkreuzungsstellen der Elektronenbahnen. In an- 
schaulicher Weise kommt darin die im Madelungschen?) Gitterpotential 
mathematisch dargestellte, aus Anziehung und Abstoßung sich ergebende, 
Funktion zum Ausdruck. Weiter ist es zum mindesten bemerkenswert, 
daß den näher liegenden Kationen auf den Würfelflächen größere offene 
Felder auf dem Anion gegenüber liegen als den auf den Oktaederflächen 
liegenden. Man möchte versucht sein, diesem Umstand größere Bedeutung 
beizumessen und in einen ursächlichen Zusammenhang mit der Stärke 
der in diesen Richtungen wirkenden elektrostatischen Kräfte zu bringen, 
da dieselben dort sich mehr oder weniger ungehindert nach außen äußern 
können. Diese Zusammenhänge werden später an der vektoriellen Kohäsion 
zu prüfen sein. 

Das Atommodell des Anions kann in seinen Beziehungen zu den um- 
gebenden Kationen noch anders aufgefaßt werden und zwar in einer Weise, 
wie sie für das Verständnis des Folgenden und für die Deutung physikalisch- 
chemischer Zusammenhänge sich als unerläßlich erweist. Betrachten wir 
einen einzelnen Elektronenring des Atommodells und eines der beiden auf 
seiner Rotationsachse benachbart liegenden Kationen, so lassen sich diese 
in Gemeinschaft mit dem Anionenkern als ein quadrupolartiges Gebilde auf- 
fassen, indem die Elektronenebene völlig auf die Seite des einen positiven 
Kerns, nämlich den des Anions verschoben ist. Dasselbe gilt natürlich 
auch für die drei übrigen Ringe. Das Modell zerfällt also auf diese Weise 
in vier symmetrisch liegende gleiche »Quadrupole« 3), und das ganze Gitter 


4) Hier sei besonders auf die noch nicht genügend erforschten Atommodelle der 
seltenen Erden und der Triadenelemente hingewiesen. 

2) Madelung, Phys. Zeitschr. 4948, 19, 524. 

3) Wir wollen im folgenden die aus zwei Kernen und einem Koppelungsring be- 
stehenden Gebilde, wie sie in der einfachsten Weise durch das Bohrsche Wasserstoff- 
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läßt sich unter diesem Gesichtspunkt betrachten. Es ist Aussicht vor- 
handen, daß sich auf diesem Wege, insbesondere aber bei den unten zu 
behandelnden homöpolaren Verbindungen mit typischen Quadrupolen, bald 
eine Reihe kristallphysikalischer Fragen mathematisch fassen läßt, nachdem 
besonders durch Debye und Lenz für typische Quadrupole der Weg angege- 
ben ist!). Durch diese Quadrupolbildung erscheint die Abhängigkeit von Anion 
und Kation in bezug auf ihre gegenseitige Lage als eine natürliche Forde- 
rung, und es ist ersichtlich, daß bei einer Drehung einer Elektronenbahn 
um einen ihrer Durchmesser das auf der Rotationsachse liegende Kation 
mit verschoben wird, wodurch die Gesamtsymmetrie des Gitters verändert 
wird. Ebenso wird die Parallelverschiebung einer Elektronenbahn gegen 
ein benachbartes Kation hin dasselbe mitverschieben, was sich ebenfalls 
in einer Änderung der Gesamtsymmetrie äußern muß. Die Lage der Elek- 
tronenbahnen sind also im Gitter fixiert, sie können weder Verschiebungen 
noch Drehungen erleiden, ohne die Symmetrie des ganzen Gitters zu stören, 
. — es sei denn, daß dieselben periodisch und einheitlich, d. h. unter Ein- 
haltung der durch die Symmetrie gegebenen Freiheitsgrade stattfinden. 

Vergleichen wir die Kristallformen der binären heteropolaren Ver- 
bindungen vom Typ X’ An’ und K' An” mit der des Natriumchlorids, so 
finden wir keine ausschließliche Übereinstimmung mit der aus der räum- 
lichen Anordnung von acht Elektronen folgenden kubisch-holoedrischen 
Symmetrie. Gewiß ist die Mehrzahl kubisch, aber zum Teil hemiedrisch, 
‘während sogar trigonale Formen auftreten. Wie erklären sich diese Ab- 
weichungen? Daß dieselben nicht durch die Atomsymmetrie des Kations 
bedingt sein können, ist eben gezeigt worden und wird im letzten Abschnitt 
noch ausführlicher behandelt werden. Hier soll zunächst ohne nähere Be- 
gründung die Umgestaltung des anionischen Atommodells bei Abnahme der 
Polarität der Verbindung untersucht werden. 

Bei rein homöopolaren Verbindungen geschieht die Affinitätsabsättigung 
nicht in der anschaulichen Weise, wie sie durch die elektrostatische An- 
ziehung entgegengesetzt geladener Ionen bei heteropolaren Verbindungen sich 
darstellt, sondern durch Bildung eines Quadrupols wie im Falle des Wasser- 
stoffmoleküls?). Bei komplizierten Atomen mit fünf oder sechs Valenz- 
elektronen wird die homöopolare Molekülbildung nun nicht so stattfinden, 
daß sämtliche Valenzelektronen einen Koppelungsring aus zehn bzw. zwölf 


molekül dargestellt werden, der Einfachheit halber ohne Rücksicht auf Zahl und Art 
der Ladung als Quadrupole bezeichnen. 

4) Neuerdings ist von Thirring am Diamanten die Bildung von Koppelungsringen 
mathematisch diskutiert worden. 

2) Daß die von Bohr und Debye angenommene Form dieses Molekülmodells durch 
eine kompaktre Anorduung zu ersetzen sein wird, ändert an der Tatsache, daß das 
Prinzip richtig gewählt ist, nichts. 
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Elektronen bilden; dagegen spricht die durch die gegenseitige Abstoßung 
der Elektronen bedingte Instabilität eines solchen Gebilde. Es wird sich 
vielmehr nur eine beschränkte Zahl der Valenzelektronen zum gemeinsamen 
Koppelungsring zusammenlegen, während die übrigen sich zu diesem in 
einer bestimmten Symmetrie räumlich anordnen werden. Für dieses Ver- 
halten spricht — wenigstens was den Gaszustand anbelangt — das schon 
von Drudei) beobachtete Verhalten der Sauerstoff- und Stickstoffmolekel, 
die auf das Vorhandensein von vier bzw. sechs optisch erregbaren, d.h. 
lose gebundenen Valenzelektronen?) hinweisen. 

Betrachten wir nun Unser anionisches Atommodell mit acht Elektronen 
unter dem Gesichtspunkte, daß das Kation nicht mehr die Tendenz hat, 
sein Elektron in so vollkommener Weise an das Anion abzugeben, wie 
das beim Natriumchlorid der Fall war, oder — was auf dasselbe hinaus- 
kommt — daß das Anion nicht mehr die Kraft hat, das Elektron voll- 
kommen an sich heranzureißen und ohne Rücksicht auf das Kation um 
seinen Kern kreisen zu lassen, so kann sich dieses Verhalten nur in der 
Weise äußern, daß ein Elektronenring sich auf seiner Rotationsachse 
gegen das Kation verschiebt, d. h. daß das ursprünglich quadrupol- 
ähnliche Gebilde wirklich zum Quadrupol wird. Wir wollen diese Ver- 
schiebung zunächst noch als möglichst klein betrachten. Gleichzeitig mit 
dieser Verschiebung werden auch die Rotationsachsen der drei übrigen 
Elektronenbahnen ihre Richtung unter Erhaltung der Dreizähligkeit der 
Quadrupolachse verändern. In beiden Fällen werden die auf den Achsen 
liegenden Kationen entsprechend in Mitleidenschaft gezogen werden. Die 
elektrodynamische Stabilität der Valenzelektronenanordnung ergibt sich 
jetzt nicht mehr aus der Anziehung durch den anionischen Kern allein, 
sondern aus der Mitberücksichtigung des Kations. Dadurch erklärt sich 
die Existenzberechtigung einer als selbständiges Gebilde nicht möglichen 
Elektronenanordnung. 

Vom. geometrisch kristallographischen Standpunkt betrachtet, geht die 
kubisch holodrische Symmetrie des Anionenmodells bei einer — wenn auch 
noch so geringen — Parallelverschiebung einer Elektronenebene durch Ver- 
schwinden der digonalen Drehungsachsen in eine ditrigonal pyramidale über, 
d. h. die Rotationsachse, auf der die Verschiebung stattgefunden hat, wird 
polar. Entsprechend unserer Voraussetzung einer nur geringen Parallel- 
verschiebung einer Elektronenebene wird die dadurch hervorgebrachte Stö- 
rung des Gittergleichgewichtes noch nicht eine vollständige Umlagerung des 


4) Drude, Ann. d. Phys. 4904, 14, 677. 

2) Wie an anderer Stelle gezeigt werden soll, ist dieses auf Grund des Atombaues 
an sich schwer zu verstehende abweichende Verhalten der zwei bzw. drei Elektronen 
den gesamten sechs bzw. fünf Valenzelektronen gegenüber nur zu verstehen durch die 
symmetrische, bevorzugte Stellung im Quadrupol. 
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kubischen Bauplans bewirken, es werden vielmehr nur bestimmte.durch 
die Verschiebung betroffene Atome allgemeinere Lagen einnehmen, während 
das dynamische Gittergleichgewicht bestrebt sein wird, die durch die Po- 
larität des Anions bedingte Verringerung des Symmetriegrades wieder aus- 
zugleichen. Mit anderen Worten, die Polarität der einzelnen Anionen wird 
in Anbetracht des Umstandes, daß bei einer sehr geringen Parallelverschie- 
bung einer Elektronenebene den Rotationsachsen der drei übrigen Ebenen 
noch quasikubische Richtung zukommt, nicht ausreichen, dem ganzen Gitter 
polare Symmetrie zu verleihen, sondern die polaren Modelle werden sich 
astatisch, d. h. nach den vier kubischen Trigyren anordnen. Einer solchen 
Anordnung entspricht, wie weiter unten im einzelnen auseinander gesetzt 
wird, die kubisch-enantiomorphe Symmetrie der Schoenfliesschen Raum- 
gruppe O,. Ist indessen die Parallelverschiebung einer Elektronenebene 
gegen das Kation von einer solchen Größenordnung, daß dadurch die An- 
ordnung der Valenzelektronen eine ausgesprochen polare wird, so wird 
diese polare Achse Richtung des stärksten Affinitätsantejls, während die 
übrigen drei unverschobenen Elektronenebenen nur noch geringen Anteil 
haben und dementsprechend in geringerem Maße zur Gesamtsymmetrie bei- 
tragen. Diese Umstände werden nicht mehr eine gyroedrische Anordnung 
der Moleküle gestatten. Es werden sich vielmehr ausgesprochen polare 
Achsen auch im Gitter erhalten, und je nach den äußeren Bedingungen 
(?, t, ce, usw.) wird sich kubisch tetraedrische oder hexagonal-pyramidale 
Symmetrie einstellen. 

Hiermit ist die Zahl der sich aus dem Würfelatom ergebenden Fälle 
in der Reihe der binären Verbindungen vom Typ K'An’ und K" An” er- 
schöpft; es lassen sich keine weiteren Molekülmodelle mehr ableiten ohne 
den Einfluß weiterer Valenzelektronen heranzuziehen, wie im Falle des 
tetragonalen Bleioxydes, wo die Vierwertigkeit des Bleis einen anderen Ver- 
bindungstyp bedingt, vielleicht von der At: O=Pb=Pb=0. 

Die Symmetrien komplizierterer heteropolarer Verbindungen ergeben 
sich ebenfalls zum großen Teil als eine Folge der Deformation eines oder 
mehrerer Würfelatome nach bestimmten Gesichtspunkten und zwar sowohl 
für acht wie auch für vier Elektronen. Es werden dann nicht nur einzelne 
Ebenen verschoben, sondern zwei, drei oder auch vier (Kohlenstoffverbin- 
dungen). Die sich ergebenden Symmetrien lassen sich dann leicht an Hand 
eines räumlichen Modells oder der stereographischen Projektion ableiten. 
Deshalb kanr hier von einer ins Einzelne gehenden Untersuchung der un- 
zähligen Fälle abgesehen werden. Für bestimmte Verbindungstypen wird 
die Verteilung der Valenzelektronen bei der Besprechung derselben angegeben 
werden. Hier bleibt nur noch zu untersuchen, wie wir uns die räumliche 
Anordnung der Valenzelektronen bei »homöopolaren« Verbindungen vorzu- 
stellen haben. 
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Die »homöopolaren« Verbindungen, zu denen in erster Linie die gleich- 
atomigen Moleküle wie Ol, gehören, aber auch Verbindungen wie BrJ ge- 
rechnet werden, unterscheiden sich in der Anordnung der, Valenzelektronen 
von den entsprechenden binären heteropolaren Verbindungen im wesent- 
lichen dadurch, daß bei ihnen die Gesamtzahl der Valenzelektronen nicht 
mehr acht, sondern größer als diese Zahl ist. Das Zusammentreten von 
zwei Atomen zu (uadrupolen entspricht, wie in allen bisherigen Fällen, 
dem Streben nach höchster Stabilität der Valenzelektronenanordnung; das 
ist besonders einleuchtend bei Elementen, die fünf oder sieben Valenz- 
elektronen besitzen und dadurch einer stabilen Anordnung um einen ein- 
zelnen Kern beziehungsweise Atomrest widersprechen. Hinzu kommt bei 
diesen Elementen und den mit sechs Valenzelektronen die aus der vergleichs- 
weise stärkeren Kernanziehung folgende Tendenz zur Aufnahme weiterer 
Valenzelektronen. Beide Faktoren wirken in ähnlicher Weise, wie sich die 
Bildung der Wasserstoffatome zum Wasserstoffmolekül äußert, auf eine An- 
ordnung der Valenzelektronen hin, bei der eine bestimmte Anzahl derselben 
einen Koppelungsring bildet, während sich die übrigen nach bestimmten 
durch das elektrodynamische Gleichgewicht bedingten Forderungen auf 
räumlichen Elektronenbahnen um die beiden Kerne im einzelnen anordnen 
werden. Darin liegt ein weiterer Unterschied zu den »heteropolaren« Ver- 
bindungen, indem dort die Valenzelektronen nur um den anionischen Kern 
angeordnet waren, sofern sie nicht einem Koppelungsringe angehörten. Die 
mathematische Prüfung einer solchen Anordnung stößt, wie schon das 
verhältnismäßig einfache Beispiel des Wasserstoffs zeigt, auf erhebliche 
Schwierigkeiten, deshalb soll im folgenden Abschnitt auf einen Weg hin- 
gewiesen werden, der bei der Erforschung der Atom- und Molekülmodelle 
noch nicht genügend berücksichtigt worden ist. 

Durch die soeben besprochene Anordnung der Valenzelektronen tragen 
jetzt nicht mehr wie bei heteropolaren Verbindungen nur die durch 
den Koppelungsring bevorzugte axiale Richtung und die aus der räum- 
lichen Anordnung um den anionischen Kern sich ergebenden Affinitäts- 
richtungen zur Kristallstruktur bei, sondern in gleicher Weise die aus der 
Verteilung der Valenzelektronen auf beide Kerne hervorgehenden Valenz- 
richtungen. 

Schon in Anbetracht der hierdurch bedingten größeren Zahl von ge- 
richteten Valenzkräften, deren Winkel nur durch das elektrostatische Gleich- 
gewicht des Molekülmodells bedingt sind, wird ein Zusammentreten solcher 
Modelle zu hochsymmetrischen Gebilden schwer zu deuten sein, sei es durch 
Parallelstellung oder durch Anordnung nach den drei Raumkoordinaten. 
Dazu kommt aber noch in besonderem Maße bei den typischen homöopo- 
laren Verbindungen, den zweiatomigen Molekülen die Tatsache, daß durch 
.die symmetrische Stellung des Koppelungsringes die übrigen Valenzelektronen- 
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ringe und damit die durch sie in ihrer Anordnung bedingten Nachbar- 
moleküle fester in ihrer Lage gebunden sind als bei den asymmetrischen 
Quadrupolen, wo der Koppelungsring einen Freiheitsgrad der Lageänderung 
besaß und in Wechselwirkung mit den übrigen Valenzelektronenebenen 
Verschiebungen zugunsten eines bestimmten Gittergleichgewichtes erleiden 
konnte. Dementsprechend haben wir hier niedrigere Symmetrien, und in 
den wenigen Fällen, wo dieselbe rhomboedrisch ist, entspricht sie nicht 
einem pseudokubischen Achsenverhältnis wie 1:4,6 oder 4:0,8, wie es 
bei den heteropolaren Verbindungen häufig war. Außerdem ist auf Grund 
der symmetrischen Lage des Koppelungsringes bei den in Betracht kom- 
menden Eiementen eine hemimorphe Ausbildung der Kristalle ausgeschlossen. 


VI. Die Kristallformen der Elemente in Beziehung 
zur Valenz. 

Die Elemente bedürfen einer besonderen Behandlung, da bei ihnen die 
einheitlichen Züge, wie sie sich bei den Verbindungen in dem Streben nach 
dem hochsymmetrischen Edelgastyp äußern, fehlen, da sich bei ihnen ferner 
die verschiedenartigsten Übergänge vom reinen Atommodell zum homöopo- 
laren Molekülmodell vorfinden. Die Aufstellung der Elektronenanordnung 
kann nicht mehr in der schematischen Weise vor sich gehen, wie sie sich 
bei der Ableitung aus dem Würfelatom ergab. Vielmehr wird bei der 
Verteilung der einzelnen Valenzelektronen auf bestimmte räumliche Bahnen 
selbst bei Berücksichtigung der Forderung geringsten Energieinhaltes noch 
manche Willkür bestehen. Das ergibt sich schon bei Berechnung der 
stabilsten Anordnung aus den von Land& angenommenen Verallgemeine- 
rungen — Vernachlässigung des Einflusses der Elektronenbahnen der inneren 
Ringe, beliebige Annahmen über die Anziehungskraft durch den Kern, Nicht- 
berücksichtigung des Einflusses benachbarter Atome. Besonders der letzte 
Punkt erscheint aber gerade für die Elemente von großer Wichtigkeit, da 
er die grundlegende Frage betrifft, wie es kommt, daß die Atome mit 
ganz bestimmten Elektronenzahlen zu Molekülen zusammentreten, während 
andere ohne Bevorzugung bestimmter benachbarter Atome frei nebeneinander 
existieren. Wie diese Erscheinungen in der Anordnung der Valenzelektronen 
zum Ausdruck kommen, ist bereits oben angezeigt worden, ohne das für die 
einzelnen Fälle die genaue Beschreibung eines solchen Modelles gegeben 
werden konnte. Hier soll nur darauf hingewiesen werden, wie die Kristall- 
form der Elemente in den Fällen, die der mathematischen Interpretation 
unzugänglich sind, zur Einschränkung der bestehenden Anordnungsmöglich- 
keiten der Valenzelektronen und bei Zuhilfenahme allgemeiner chemischer 
und kristallphysikalischer Eigenschaften zu ihrer Bestimmung führen kann. 
Es ist heute, wo erst für die wenigsten Elemente die wahrscheinliche 
Gitterstruktur bekannt ist, während. bei etwa 50 Prozent nicht einmal die 
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Kristallform bekannt ist, nicht möglich, den Zusammenhang zwischen Atom- 
bzw. Molekularkonstitution und Kristallsymmetrie restlos klar zu legen. 
Immerhin läßt sich bei Berücksichtigung bestimmter mit den Valenz- bzw. 
Dispersionselektronen zusammenhängenden physikalisch-chemischen Fragen 
ein viel tieferer Einblick in die gegenseitigen Beziehungen tun und in un- 
gleich höherem Maße, wie es aus den Untersuchungen von Tertsch‘) 
hervorgeht, Übereinstimmung zwischen ‘Konstitution und Kristallstruktur 
finden. Tertsch kommt zu dem Ergebnis, daß ein faßbarer Zusammen- 
hang zwischen Atomsymmetrie und Kristallform wohl besteht. Von den 
43 krystallographischen bekannten Elementen ließen sich ohne Zwang 23 
zur Bestätigung dieser Anschauung anführen. Bei 4 Elementen ließe sich 
unter Vorbehalt noch eine passende Elektronenanordnung angeben, für 
46 Elemente sei dagegen ohne stark hypothetischen Einschlag keine be- 
friedigende Lösung der Frage nach dem Zusammenhang zwischen Atom- 
symmetrie und Kristallform gelungen. Die von Tertsch gefundene Über- 
einstimmung zwischen Atomsymmetrie und Kristallform ist an sich be- 
merkenswert, als sie zum ersten Male in systematischer Weise von einer 
räumlichen Anordnung der Elektronen um den Kern ausgeht. Es muß 
indessen darauf hingewiesen werden, daß sie nur in den Fällen mit unseren 
Annahmen übereinstimmt, wo er die Elektronen nur auf Großkreisen an- 
ordnet und zur Erklärung des Zusammenhanges zwischen Atomsymmetrie 
und Kristallform ohne Berücksichtigung der inneren Elektronenschalen aus- 
kommt. Der Ausgangspunkt ist bei ihm ein etwas anderer, indem er die 
Elektronen nicht nur auf Großkreisen, sondern auch auf Kleinkreisen ro- 
tieren läßt, was sich schwerlich elektrostatisch und quantentheoretisch er- 
klären lassen wird, und indem er weiter auch den inneren Elektronenbahnen 
einen Einfluß auf die Gesammtsymmetrie zuschreibt. Des weiteren macht 
er auch bei den nichtmetallischen Elementen bestimmte Atommodelle an 
Stelle der einzig möglichen Molekülmodelle zur Grundlage eines Vergleiches 
zwischen Kristallsymmetrie und Konstitution, wie überhaupt physikalisch- 
chemische Fragen wenig berücksichtigt erscheinen. 

Betrachten wir kurz die Elemente an Hand des periodischen Systems, 
wobei es uns im wesentlichen darauf ankommt zu betonen, welche Gesichts- 
punkte bei der Untersuchung der Zusammenhänge a Kristallform 
und Konstitution besonders zu berücksichtigen sind. 

Über die Kristallform der äußerst niedrig erstarrenden Edelgase ist 
nichts bekannt, ebensowenig wie über die des sich analog verhaltenden 
Wasserstoffes. | 

Für die in den anschließenden Gruppen stehenden Metalle lassen sich 
unabhängig von der Zahl der Valenzelektronen bestimmte einheitliche Ge- 


lc 
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sichtspunkte aufstellen. Der elektrischen Leitfähigkeit entsprechend besitzen 
alle Metalle mehr oder weniger lose gebundene Valenzelektronen, deren 
Bahnen nur von relativ geringem Einfluß auf die Gesamtsymmetrie des 
Kristalles sein können. Dementsprechend wird_die Bildung des Kristall- 
zustandes in erster Linie durch das Streben der Metallionen, denen, wie 
bereits oben auseinandergesetzt, Kugelsymmetrie!) zukommt, nach dichtester 
Packung bedingt sein. Bei der in den typischen Fällen geringen Zahl der 
Valenzelektronen sind räumliche Anordnungen derselben und das damit 
verbundene Auftreten mehrerer gerichteter Valenzen ausgeschlossen. Bei 
ebener Anordnung werden dafür axiale Atommodelle die Folge sein, wobei 
entsprechend der geringen Bindefestigkeit die Bedeutung dieser bevor- 
zugten Richtung bei weitem nicht in dem Maße auf die Kristallsymmetrie 
einwirken wird, wie etwa bei homöopolaren Molekülen. Es werden vielmehr 
Anordnungen nach allen Raumkoordinaten in vielen Fällen diesen axialen 
Bau des Modells im Kristallgitter wieder aufheben. Bei dem Fehlen sonstiger 
gerichteter Affinitätsfelder erscheint einer Anordnung nach höchst symme- 
trischen Kristallklassen nichts im Wege zu stehen. Als weitere Folge des 
Fehlens dieser gerichteten Valenz kann auch die Tatsache dienen, daß 
typische Metalle nur in seltensten Fällen größere Kristallindividuen bilden, 
sondern dichte Aggregate, d. h. die Kernzahl besitzt maximale Werte, da 
jede beliebige gewissermaßen ungeordnete Anhäufung schon als Keim wirkt, 
und da ferner ein größeres Individuum kein ausgesprochenes Kristallisations- 
feld. besitzt. Desgleichen der Umstand, daß in Metallaggregaten vielfach 
keine Grenze mehr zu ziehen ist zwischen den einzelnen Individuen, d.h. 
daß in ihnen keine bestimmten Richtungen bevorzugt sind. 

Vergleichen wir die aus dem allgemeinen physikalisch-chemischen Ver- 
halten sich ergebenden Vorstellungen über den Atombau der Metalle mit 
der Kristallform derselben im einzelnen (vgl. Tabelle A). 

Bei den einwertigen Metallen, den Alkalien sowie Kupfer, Silber und | 
Gold, ist entsprechend ihrem hohen elektrischen Leitvermögen?) das Valenz- 
elektron sehr lose gebunden, sodaß es "nur von geringem Einfluß auf die 
Symmetrie des Gitters sein kann. Haber?°) hat gezeigt, daß es zufolge 
der lockeren Bindung für die Berechnung bestimmter physikalischer Eigen- 
schaften von Metellgittern genügt, wenn man das Elektron isotrop gebunden 
annimmt. Also wird im wesentlichen die Kugelsymmetrie des Metallions 
für die Anordnung der Metalle im Gitter in Betracht kommen. Kupfer, 
Silber und Gold bestätigen diese Annahme, indem sie nicht nur kubisch 
holoedrisch kristallisieren, sondern einen Gitteraufbau nach dem flächen- 


4) Kugelsymmetrie bedeutet, daß die Metallionen den elektromagnetischen Schwin- 
gungen des Licht- und Wärmespektrums gegenüber sich vollkommen isotrop verhalten, 
2) Vgl. Tabelle 4. 
3) Haber, |, c, 
5* 
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Tabelle A. 


kubisch hol. hexag. hol. >amorph« kub, hol. 
of (y kub.) (0'4441”' 
5 tor rhomboedr. 
hol. 
>amorphe« 
| Na Mg Al Si P 
kub. hol. hexag. hol. kub. hol. kub.hol. gelb: kub.h 
5 (fo? (y kub.) tojyr’ [0]444]” rot: rhomboe 
[040413 0,029 (y kub.) 
0,044 ımonoklin 
»amorph. 
K Ca Sc Ti v 
0,0734) kub. hol. kub.hol. As 
Cu for” Zn Ga Ge gelb: kub.h 
4 kub.hol.| 0,069 hexag.hol. kub.hol. met.:rhomboe 
or’ (y kub.) hol. [0|m mm 
0,045 0,064 (vw kub.) 
monoklin, amoı 
Rb Sr Y Zr Nb 
5 Ag 10/77 In Sn Sb 
kub. hol. hexag.hol, kub. kub.hol. rhomboedr.l 
foprr (y kub.) [o]4441”” [0|0,463]0,463|0 46 
0,044 0,076 tetrag.hol. 0,45 
[07 Ba seltene Erden | Ta 
6 Au Hg TI Pb Bi 
kub. hol. kub.hol.? kub. hol. rhomboedr. 
op’ 0,40 fest fojyr [0 |m mm" 
0,024 0,20 1,2 
Ba Ac TR Pa 
7 kub. hol. 


4) Die Zahlen multipliziert mit 40-4 ergeben den elektrischen Widerstand der 
Metalle bei 0° in &. 


y bedeutet pseudo. Die Symbole [0]? usw. sind die Struktursymbole nach 
Niggli (Geometr. Kristallographie des Diskontinuums. Leipzig 1949). 
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Sg ol 

« rhomb.hol. 

5 } monokl.hol. 

& trigonal? 

»amorph« 
r Mn Fe 
‚hol. kub. hol.? kub. hol. 
r [off und joy” ; 
Se Dr 0,090 
4 rhomb.hol. 
ji monokl,hol, 
trigonal? 
fo Bu 
kub. hol. 
? trigonal 
Te I oder hexag. 
trig. rhomb,. hol. 

(rhomboedr.?) 
R: Os 
‚hol. kub. hol. 
f ? trigonal 

Po oder hexag. 

‚ 


‚hol.? 


Co 


kub. hol. [o]y”" ; 


und 
hexag. hol. 
Tol404%’ 
(y kub.) 


Rh 
kub. hol. 
? trigonal 
oder hexag. 


Ir 
kub, hol. 


| hexag. [0]404) : 


Ni 
| kub. hol. 


; fe und [0” | Ar 


Pa 
« kub. hol. 
ß trigonal . 


oder hexag. x 
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zentrierten Würfel aufweisen, wie er der stabilsten Anordnung der drei mög- 
lichen Fälle dichtester Kugelpackung entspricht. 

Die Alkalien kristallisieren höchstwahrscheinlich in ihrer Gesamtheit 
kubisch, nachdem durch Hull!) nachgewiesen ist, daß Lithium und Natrium 
ein kubisches innenzentriertes Gitter bilden. Die Anordnung im innen- 
zentrierten Gitter entspricht dem weit größeren Radius der Valenzelektronen- 
bahnen bei den Alkalien gegenüber denen der Edelmetalle Ou, Ag, Au. 

Die Metalle der zweiten Gruppe gehören, soweit sie bekannt sind, der 
dihexagonal-bipyramidalen Klasse an. Sie weisen in ihren Achsenverhält- 
nissen Beziehungen zum kubischen System auf. Einigermaßen sicher be- 
stimmt sind Beryllium, Magnesium, Zink und Cadmium, beim Calcium sind 
hexagonale Tafeln beobachtet worden, während Quecksilber nach Rammels- 
berg vermutlich kubisch kristallisiert. Vorherrschende Flächen bei den 
hexagonalen Elementen sind Basis und Prisma; Spaltbarkeit, sofern nicht 
durch zu große Geschmeidigkeit unkenntlich, nach Basis und Prisma; bei 
dem geschmeidigen Magnesium ist gleichfalls die Basis ausgesprochene Gleit- 
ebene. Dieses Verhalten weist auf Anordnung der Atome nach dem Prinzip 
hexagonaler dichtester Packung hin?). Offensichtlich haben hier die im 
Vergleich zu den einwertigen Metallen fester gebundenen zwei Valenz- 
elektronen, wie das auch in der geringeren Leitfähigkeit dieser Metalle 
zum Ansdruck kommt (vgl. Tab. 4), durch Anordnung derselben in einem 
gemeinsamen Ring die axiale Symmetrie bedingt. Eine Polarität der axialen 
Richtung ist, wie schon eingangs erwähnt, in diesem Falle nicht möglich, 
wie auch die von Hlawatsch am Magnesium unternommenen Ätzversuche 
ergaben. Wir haben demnach in diesen Elementen typische Vertreter der 
an sich seltenen hexagonalen Holoedrie vor uns. Die Achsenverhältnisse 
bedürfen noch der Nachprüfung; da in einigen Fällen noch nicht endgültig 
zwischen verschiedenen Angaben entschieden werden konnte. 

Gehen wir zur dritten Gruppe des periodischen Systems über, so ist 
nur die Kristallform des Aluminiums sicher bekannt. Es kristallisiert ku- 
bisch und ist ebenso wie Kupfer, Silber und Gold nach flächenzentrierten 
Würfeln gittermäßig aufgebaut. Das erscheint zunächst in Anbetracht der 
Dreizahl seiner Elektronen verwunderlich. Man sollte auch hier einen 
stärkeren Einfluß derselben auf die Kristallsymmetrie erwarten, indem die- 
selben durch Anordnung in einem Ring eine axiale Richtung betonten. Eine 
derartige Anordnung kann nur dann kubische Symmetrie ergeben, wenn diese 
axialen Richtungen sich im Gitter nach den Tetraedernormalen anordnen 


4) A.W.Hull, Phys. Review vol. X, 1917, pP. 664— 696. Ibid. vol. XIV, p. 540—544; 
Ausz. ds. Zeitschr.-1924, 56, 108. 
2) Hull (I. c.) hat nachgewiesen, daß Magnesium nach diesem Schema, aufgebaut 


ist; d.h. zwei- hexagonale Gitter sind so ineinander gestellt, daß das eine die einen 
trigonalen Säulen des anderen zentriert. 
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oder aber unter der Voraussetzung, daß sie infolge ihrer losen Bindung 
überhaupt keinen Einfluß auf die Gittersymmetrie haben. Dafür spricht 
bis zu gewissem Grade das Verhalten des Aluminiums in bezug auf die 
Leitfähigkeit; im Vergleich zu den vorangehenden zweiwertigen Elementen 
ist dieselbe wesentlich größer. Das kann nicht nur die Folge der größeren 
Elektronenzahl sein, denn sonst müßten ja auch die zweiwertigen Elemente 
besser leiten wie die einwertigen. Jedenfalls ist es bemerkenswert, daß das 
Aluminium in der Größe der Leitfähigkeit sich unmittelbar an die drei 
besten Leiter Silber, Kupfer, Gold anschließt !). 

Auch die räumliche Anordnung von drei Elektronen kann zu kubischer 
Symmetrie führen. Wie wir in dem allgemeinen Abschnitt über die Atom- 
modelle ausführten, haben indessen die ebenen Anordnungen geringeren Energie- 
inhalt. Im Gitter wird indessen diese Behauptung nicht mehr aufrecht 
zu erhalten sein; es ist dann nicht mehr statthaft, ein einzelnes Atom ge- 
trennt zu betrachten und die stabilsten Bahnen nur aus der Anziehung 
eines Kernes zu berechnen, sondern es müssen die Nachbaratome berück- 
sichtigt werden. Dann ist es wohl denkbar, daß die räumliche Anordnung 
die stabilste ist, und dann wird auch nicht nur die Anordnung nach dem 
sogenannten Rhomboederverband mit einem Neigungswinkel gegen die sym- 
metrisch gelegte Bezugsebene von 48°15’ denkbar sein, sondern auch die 
kubische mit dem entsprechenden Neigungswinkel von 54°44’, die unter den 
einschränkenden Voraussetzungen sich quantentheoretisch als unmöglich erwies. 
Außerdem gibt noch eine Anordnung der Elektronenbahnen auf drei Tetraeder- 
ebenen kubische Symmetrie; jedoch ist bei dieser die unter den einschränkenden 
Bedingungen berechnete Stabilität wesentlich geringer als bei der ersteren. 

Schließen wir hier, ehe wir zur Besprechung der halb- und nicht- 
metallischen Elemente übergehen, die Metalle an, die entsprechend ihrer 
elektrischen Leitfähigkeit als typische Vertreter anzusehen sind, wobei wir 
die Grenze etwa bei Pd mit einer Leitfähigkeit von rund 0,2. 404 rezi- 
proken Ohm setzen, so finden wir im Einklang mit unseren Annahmen, 
daß die Kristallsymmetrie nicht unter die hexagonale hinabgeht. 

Die Metalle der Eisengruppe besitzen sämtlich eine kubisch-holoedrische 
Modifikation, und zwar ist bisher für das Eisen eine innenzentrierte Anord- 
ordnung nachgewiesen, während Nickel sowohl nach innenzentrierten wie 
nach ’flächenzentrierten Würfeln gebaut ist. Das Kobalt besitzt neben der 
kubisch-holoedrischen, nach flächenzentrierten Würfeln gebauten Modifikation 
eine hexagonal-holoedrische dem Magnesium entsprechende pseudokubische 
Modifikation2).. Das Auftreten in mehreren Modifikationen entspricht der 


4) Die Kantenlänge des Elementarwürfels beim Aluminium entspricht genau der 
des Goldes; bei größeren Unterschieden ist beim Vergleich der Leitfähigkeiten das 
Atomvolum zu berücksichtigen. 

2) Sämtliche Angaben nach Hull l.c. 
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Vielfältigkeit der Valenzbetätigung bei den Triadenelementen überhaupt, bei 
denen man aus diesem Grunde noch nicht zu einer endgültigen Entscheidung 
über die Verteilung der Elektronen auf die verschiedenen Quantenschalen 
gelangt ist. Kossel gibt den planen Aufbau seiner Atommodelle nur bis 
zum Mangan an; inzwischen sind von verschiedener Seite (Tertsch, 
Ladenburg, Schames) auch für die folgenden Elemente die wahrschein- 
lichsten Atommodelle angegeben worden, die trotz mancher ähnlicher Züge 
so viele Verschiedenheiten aufweisen, daß eine Entscheidung zwischen ihnen 
schwer getroffen werden kann. Für uns genügt die Kenntnis der Zahl der 
Valenzelektronen, wie sie sich aus den Dispersionserscheinungen und der 
Leitfähigkeit ergibt. Die Anordnung der auf den inneren Schalen liegenden 
Elektronen kommt für unsere Untersuchung nicht in Betracht, und daraus 
ergibt sich die Möglichkeit, auch bei Elementen, über deren Elektronen- 
anordnung schon bei ebener Auffassung Unsicherheit besteht, die räumliche 
Anordnung der Valenzelektronen zu diskutieren. Liegt es doch gerade in 
ihrer Eigenschaft als solche begründet, auf der äußersten Quantenschale 
angeordnet zu sein; wobei indessen besonders für die höheren Elemente. 
diese Anordnung in viel höherem Maße als bei den einfachen der Variations- 
möglichkeit unterworfen ist, wie das die Mannigfaltigkeit der Valenzbetäti- 
gung äußert. Immer aber werden sich dann die Valenzelektronen in der 
äußersten Sphäre befinden und in dieser Eigenschaft die physikalischen 
Eigenschaften und Symmetrie bestimmen. Diese Unabhängigkeit von der 
Unsicherheit bestimmter Atommodelle soll ausdrücklich betont werden. 

Die übrigen Triadenelemente, das sind die sechs Platinmetalle, kristalli- 
sieren sämtlich kubisch-holoedrisch und besitzen noch eine höchstwahr- 
scheinlich dem Kobalt entsprechende hexagonal-holoedrische pseudokubische 
Modifikation. Also auch hier die Bestätigung unserer Annahme, daß bei 
Metallen die Valenzelektronen einen nur geringen strukturbestimmenden 
Einfluß ausüben. 

Zu den’ besseren Elektriziätsleitern gehört noch Blei mit kubischer 
holoedrischer Kristallfform, und zwar mit demselben Gitterbau wie Silber, 
d. h. die Metallionen nach dem Prinzip der stabilsten dichtesten Kugel- 
packung angeordnet in flächenzentrierten Würfeln. Dieser Symmetrieklasse 
gehören noch die Metalle Vanadium, Chrom, Wolfram, Uran und Thorium 
an, doch muß es dahingestellt bleiben, ob sie als typische Vertreter der 
Metalle aufgefaßt werden dürfen, da ihre elektrische Leitfähigkeit nicht be- 
kannt ist. Dagegen spricht auch die größere Neigung derselben, wohl- 
ausgebildete idiomorphe Kristalle zu bilden. Vermutlich wird auch ihr 
Gitterbau ein anderer sein als für die besten Leiter Kupfer, Silber 
und Gold, wie bereits von Hull!) für das Chrom, von Debye?) und 
 M)Hull,l.e. 

2) Debye, Phys. Zeitschr. 1947, 18, 438. 
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Groß!) für das Wolfram nachgewiesen ist, daß sie nicht nach flächen- 
zentrierten, sondern nach innenzentrierten Würfeln sich aufbauen. 

In der Reihe der abnehmenden Leitfähigkeit schließen sich die in vieler 
Hinsicht zu den Nichtmetallen zu zählenden rhomboedrischen Sprödmetalle 
Antimon und Wismut an. Schon die Isomorphie mit Arsen deutet auf ihre 
Grenzstellung hin. Als solche müssen auch die Sprödmetalle Germanium 
und Zinn sowie die Elemente Tellur und Selen in ihren metallischen Modi- 
fikationen gelten. Als gemeinsames Merkmal kommt diesen in Rede stehenden 
Grenzmetallen neben einer geringeren elektrischen Leitfähigkeit vor allem 
die oben näher untersuchte Eigenschaft, größere idiomorphe Kristalle zu 
bilden, in hervorragendem Maße zu. Darin hatten wir ein Anzeichen für 
die Ausbildung bestimmter gerichteter Affinitätsfelder als Folge der im 
Atom- bzw. Molekülmodell fixierten Valenzelektronenbahnen erblickt. Wir 
sehen also parallel mit der Abnahme der metallischen Leitfähigkeit die Zu- 
nahme der Tendenz zur Ausbildung idiomorpher Kristalle gehen. Beide 
Eigenschaften gehen auf dieselbe Ursache, den Grad der Festigkeit mit der 
die Valenzelektronen an den Kern?) (bzw. die Kerne) gebunden sind, zurück. 

Es ergeben sich weiterhin zusammenfassend die folgenden neuen Ge- 
sichtspunkte. Abhängig von dem Grade der Festigkeit werden die Atom- 
kerne in ihrer Tendenz zu dichtester Kugelpackung an symmetriebestim- 
mendem Einfluß verlieren. In gleichem Maße wird die Anordnung der 
Valenzelektronen mehr und mehr in diese Rolle treten. Mit der Zunahme 
der Bindungsfestigkeit der Valenzelektronen geht aber Hand in Hand ein 
Streben dieser Atome, weitere Valenzelektronen aufzunehmen. Dieses Streben 
wird sich in der Bildung von Quadrupolen äußern. Das heißt mit andern 
Worten: Eine Reihe bei gewöhnlicher Temperatur bimolekularer Elemente 
ist bei extremen Temperaturen einatomig, d. h. bei genügender Entfernung 
der einzelnen Atome sind dieselben als solche existenzfähig. Stellen wir uns 
diese Atome dicht aneisandergelagert vor.— wie es im kristallisiierten Zu- 
stand zutrifft — so werden die Atomkerne infolge ihrer viel stärkeren An- 
ziehungskraft im Vergleich zu den Metallen nicht nur auf die eigenen 
Valenzelektronen einwirken, sondern ihre Kräfte auf die Valenzelektronen 
benachbarter Atome erstrecken und nach einer Anordnung derselben streben, 
die den geringsten Energieinhalt besitzt. Nach unserer bisherigen Kenntnis 
entspricht einem solchen Verhalten die Bildung der Quadrupole, wie sie für 
den Wasserstoff auf Grund spektrochemischer Erscheinungen berechnet und 
für Stickstoff und Sauerstoff wahrscheinlich gemacht sind. Diese Quadru- 
pole sind natürlich nur einfachste Beispiele, und schon die Interpretation 


1) R.Groß und N. Blaßmann, N. J. f. Min. usw. 4949, 728. 
2) Wenn hier von Kernen die Rede ist, ist darunter der Atomrest, wie er ohne 
die Valenzelektronen sich darstellt, zu verstehen. 
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des Ozonmoleküls und etwa der polymeren Schwefelmodifikationen erfor- 
dert kompliziertere Gebilde. Da diese der mathematischen Fassung voraus- 
sichtlich unüberwindliche Schwierigkeiten darbieten werden, erscheint es 
angebracht, auf die aus der Kristallstruktur sich ergebenden Möglichkeiten 
im einzelnen hinzuweisen. 

Sobald die Valenz sich wechselnd erweist, werden sich verschiedene 
Anordnungsmöglichkeiten der Valenzelektronenbahnen, und in Anbetracht 
der stärkeren Fixierung derselben, verschiedene Modifikationen ergeben, 
zum Unterschied von den typischen Metallen, wo dem Wechsel der Valenz 
(wie etwa beim Kupfer, Silber oder Gold), infolge der losen Bindung der 
Valenzelektronen verschiedene Modifikationen nicht entsprechen. 

Von den in Rede stehenden Metallen kristallisieren Wismut, Antimon, 
Arsen, sowie Tellur und Selen, die letzteren in ihren »metallischen« Modi- 
fikationen trigonal, höchstwahrscheinlich ditrigonal-skalenoedrisch, und be- 
sitzen ein Achsenverhältnis, das Beziehungen zur kubischen Symmetrie auf- 
weist. Darin äußert sich noch bis zu einem gewissen Grade das Streben 
der Atomkerne zu .dichtester Kugelpackung. Die Flächenentwicklung deutet 
auf rhomboedrischen Gitteraufbau im Gegensatz zu den typischen Metallen 
Zink und Kadmium, deren dihexagonal-bipyramidale Symmetrie, bei ähn- 
lichem Achsenverhältnis, einem hexagonalen Gitter entspricht. Das Fehlen 
der Hauptsymmetrieebene weist an sich schon darauf hin, daß die einzel- 
nen Atomkerne parallel der Achse nicht mehr in gleichen Abständen auf- 
einander folgen können, daß sie sich vielmehr paarweise einander näher 
stehen werden. Diese Anordnung kommt auf unsere Quadrupolbildung 
hinaus: Bestimmte Valenzelektronen werden einen Koppelungsring bilden 
und dadurch eine axiale Richtung betonen, auf der die Abstände der Kerne 
nur noch paarweise sich entsprechen. Die übrigen Elektronen ordnen sich 
räumlich in bestimmten Bahnen um die Einzelkerne an, und durch deren 
Anordnung ist die Lage der übrigen benachbarten Kerne bestimmt. Läßt 
sich nunmehr noch die Zahl der den Koppelungsring bildenden Valenz- 
elektronen bestimmen, etwa durch Dispersionsmessungen oder durch ver- 
gleichende Untersuchungen über elektrische und Wärmeleitfähigkeit in Ab- 
hängigkeit von der kristallographischen Orientierung, so kennen wir die 
Zahl der um die beiden Kerne getrennt rotierenden Valenzelektronen, deren 
Anordnung dann in Analogie zu den Atomen mit geringerer Valenzelektronen- 
zahl keine Schwierigkeiten mehr bereitet. Damit wäre die Symmetrie des 
Molekülmodells und weiter die Kristallform bestimmt. Da wir diese Zahl 
noch nicht kennen, sind wir auf eine gewisse Willkür oder auf Analogie- 
schlüsse angewiesen. Nehmen wir für Arsen, Antimon und Wismut in 
Analogie zum fünfwertigen Stickstoff die von Drude aus Dispersions- 
messungen gefolgerte Sechszahl an, so verbleiben für die beiden Kerne je 
zwei. Die rhomboedrische Symmetrie wäre dann bedingt durch die axiale 
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Richtung des Quadrupols und die abstoßende Wirkung des Koppelungs- 
ringes, die einer hexagonalen Packung entgegenwirkt. Bei Annahme von 
nur vier Koppelungselektronen würden die je drei verbleibenden Valenz- 
elektronen sich nach dem sogenannten Rhomboederverband anordnen, was 
in noch stärkerem Maße rhomboedrische Symmetrie bedingen würde. In 
diesem Falle ließe sich bei Berechnung der aus der elektrostatischen 
Wechselwirkung folgenden Stabilitätsverhältnisse sogar das Achsen- 
verhältnis des Kristalles voraussagen, da durch die Anordnung der im Rhom- 
boederverband rotierenden Elektronen die Lage der benachbarten Kerne 
fixiert ist. 

Wir sind auf einen einzelnen Fall ausführlicher eingegangen, um ein- 
mal alle für die Aufklärung dieser wichtigen Frage uns wertvoll erscheinenden 
Anhaltspunkte zu diskutieren. Für Arsen, Antimon und Wismut ist das 
Gitter bekannt. Die einzelnen Atomkerne sind auf den Eckpunkten von 
zwei einfachen Rhomboedern angeordnet, die durch Translation um einen 
nur beim Antimon!) bekannten Bruchteil der Hauptachse in einander über- 
gehen. Bemerkenswert ist noch, daß selbst im Gaszustande bei einer 
Temperatur von 1600-—1700° das Wismut — das metallischste der be- 
sprochenen Elemente — noch zweiatomige Molekeln aufweist und erst bei 
2100° vollkommen einatomig wird, beim Antimon und Arsen verschiebt 
sich das Gleichgewicht noch mehr zugunsten der Assoziation, indem das 
erstere bei 1572° zu 96 % aus zweiatomigen Molekeln besteht, während 
das Arsen neben zweiatomigen auch drei- und vieratomige Moleküle zeigt. 
Auch in Metallschmelzen führen die Molekularbestimmungen zu zweiatomigen 
Molekeln. Für die Anwesenheit von bevorzugten Richtungen der Valenz- 
elektronenanordnung, wie sie bei Quadrupolen zum Ausdruck kommen, 
sprechen die starken vektoriellen Unterschiede in der elektrischen und Wärme- 
leitfähigkeit, sowie in der thermischen Ausdehnung. Das Verhältnis der 
Wärmeleitfähigkeit parallel zur Hauptachse ‚zu derjenigen senkrecht dazu 
ist bei Arsen etwa 4:4,75, beim Antimon 1:14,59 und beim Wismut 4: 4,37. 
Das entsprechende Verhältnis für die elektrische Leitfähigkeit ist bei Wismut 
4:4,6; während für die thermische Ausdehnung in entsprechenden Richtungen 
für Antimon 16,92-140-6 bzw. 8,82-.40-8, für Wismut 16,24 .40-8 bzw. 
42,08-40-8 angegeben wird. Aus allen Zahlenverhältnissen ist mit ab- 
nehmendem Metallcharakter eine Zunahme der vektoriellen Unterschiede 
deutlich ersichtlich. Der Quadrupolcharakter verstärkt sich eben in dem 
Maße wie die Elektronen fester gebunden werden, d. h. die Anisotropie 
der Bindung wird immer ausgesprochener und bedingt dadurch die Zunahme 
der vektoriellen Unterschiede. Wie sich diese elektromagnetischen Schwingungen 
in einem aus Quadrupolen aufgebauten Kristall im einzelnen vollziehen, ist 


4) R. W. James, N. Tunstall, Phil. Mag. vol. 40 (1920), S. 233—239. 
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noch nicht ersichtlich. Die hierbei allgemein geltenden Gesichtspunkte sind 
aus dem letzten Abschnitt zu ersehen. 

Für Selen und Tellur läßt sich die rhomboedrische Symmetrie mit 
einem Koppelungsring von vier Elektronen analog dem Sauerstoffmolekül 
nach Drude-Sommerfeld nicht erklären, jedoch sehr einleuchtend mit, 
sechs Elektronen, indem die je drei übrigen im Rhomboederverband um 
die Kerne rotieren. Der Schwefel besitzt auch eine trigonale Modifikation, 
für deren Interpretation dieselben Annahmen gelten; dagegen bereiten die 
rhombischen und monoklinen Kristallformen des Schwefels und des Selens, 
sowie die des Broms, Jods und Phosphors der Deutung größere Schwierig- 
keiten, während die kubischen Formarten des Arsens und Phosphors in 
Anbetracht der diskutierten trigonalen Symmetrie des Arsenmoleküls als 
Anordnungen dieser trigonalen Quadrupole nach den Tetraedernormalen an- 
gesehen werden können, wobei besonders die Tatsache zu beachten ist, 
daß in der isomorphen Reihe der rhomboedrischen Metalle Wismut, Antimon, 
Arsen das Achsenverhältnis des letzteren (1: 1,4025) am stärksten an das 
in der kubischen Symmetrie wiederkehrende Verhältnis (4:4,41443) an- 
genähert erscheint. Daraus erklärt sich das Fehlen der kubischen Mo- 
difikationen bei den stärker metallischen Elementen Antimon und Wismut; 
die kubische Symmetrie des nichtmetallischen Arsens ist eben bedingt durch 
die Anordnung der Valenzelektronen im Quadrupol und nicht, wie bei den 
Metallen, eine Folge des Strebens der Atomionen nach dichtester Kugelpackung. 

Für die rhombischen und monoklinen Formen soll, bei dem vollständigen 
Fehlen verwertbarer kristallphysikalischer Messungen, hier keine Deutung 
versucht werden. Den Hinweis, daß die niedrige Symmetrie eine Folge 
der festen Bindung der Valenzelektronen und der dadurch bedingten Fixierung 
bzw. geringen Deformierbarkeit ihrer Bahnen ist, brachten wir bereits oben. 
Hierzu kommt noch als gleiche Folge der stärkeren Kernanziehung der 
Einfluß nicht nur eines sondern mehrerer Nachbaratome auf die Anordnung 
der Valenzelektronen, wie sie im flüssigen und Gaszustand zu Assoziationen 
im kristallisierten Zustand zu ähnlichen sich indessen homogen fortsetzenden 
Erscheinungen führt, wobei dann nicht nur eine Quadrupolrichtung vor- 
handen ist, sondern mehrere Atome durch Koppelungsringe verknüpft sind!). 
Hier müssen die kristallphysikalischen Untersuchungen eingreifen und die 
Beziehungen der Quadrupole zu den verschiedenartigen physikalischen Er- 
scheinungen, insbesondere auch den kristalloptischen Verhältnissen, völlig 
klar legen. Dann wird der Weg frei sein, um auch für diese wenigen zur 
Zeit noch nicht deutbaren niedrig symmetrischen Fälle den Zusammenhang 
zwischen Konstitution und Kristallstruktur restlos zu erklären. 


4) Die vorläufige Strukturanalyse des rhombischen Schwefels durch Bragg deutet 
auf eine komplizierte Gitteranordnung desselben hin. 
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Die Besprechung der Elemente der vierten Gruppe haben wir ihrer 
Übergangsstellung wegen an den Schluß gestellt, um erst das Verhalten 
der typischen Endglieder einer eingehenden Betrachtung zu unterwerfen. 
Auf der einen Seite sahen wir bei lockerer Bindung der Valenzelektronen 
durch den Kern dieselben nur in geringerem Maße an der Kristallstruktur 
teilnehmen, während dieselbe auf der anderen Seite infolge der stärkeren 
Kernanziehung, die sich schließlich nicht nur auf die eigenen, sondern auch 
auf die benachbarten Valenzelektronen erstreckte, ausschließlich durch die 
Anordnung derselben bedingt war. Die Zwischenstellung beleuchtet das 
Verhalten der Kohlenstoffmodifikationen sehr gut, indem der Diamant zu 
den Metalleiden, der Graphit zu den Metallen hinneigt. 

Gerade seiner Übergangsstellung wegen ist die Deutung der Valenz- 
elektronenanordnung beim Diamanten besonders schwierig. Die Vierzahl 
der Valenzelektronen läßt eine Anordnung nach dem Lande&schen Tetraeder- 
verband sehr naheliegend erscheinen, sofern man die elektrostatische Be- 
einflussung durch die Nachbaratome außer Acht läßt. Aber wir sahen ge- 
rade bei den Metalloiden die Entstehung von Quadrupolen und ähnlichen 
Komplexen als eine Folgeerscheinung der über die eignen Elektronen hinaus 
auf die Nachbarelektronen sich mehr und mehr erstreckenden zunehmenden 
Kernanziehung sich herausbilden. Demzufolge dürfte die von Thirring 
vertretene Anschauung, daß je 2 Valenzelektronen einen Koppelungsring 
zwischen 2 benachbarten Atomresten bilden, der Debyeschen vorzuziehen 
sein, welcher auf experimentellen Wege das Vorhandensein von Koppelungs- 
ringen widerlegt zu haben glaubt. Dieser letzteren Ansicht wurde bereits 
von Kolkmeijer und Coster widersprochen. 

Die übrigen vierwertigen Elemente Silicium, Titan, Germanium, Zinn, 
Blei und Thorium zeigen die gleiche Kristallsymmetrie wie der Diamant, 
während das Zinn noch in einer tetragonalen Form vorkommt. In allen 
Fällen bedingt die Vierzahl der Valenzelektronen eine hochsymmetrische 
Anordnung derselben, sei es im Landöschen Tetraederverband oder in Form 
von Koppelungsringen im Sinne von Thirring. 

Im rhomboedrischen Graphit äußert sich die Mittelstellung darin, daß 
nur drei Valenzelektronen fest gebunden sind, während das vierte durch 
seine lockere Bindung den metallischen Charakter bedingt, wie er im op- 
tischen Verhalten und in Bezug auf die elektrische Leitfähigkeit zum Aus- 
druck kommt. Die drei .entsprechend fester gebundenen metalloiden Elek- 
tronen bestimmen durch ihre Anordnung die trigonale Symmetrie und bilden 
in diesem Falle infolge der stärkeren Anziehung durch die Nachbaratome 
ausgesprochene quadrupolähnliche Gebilde. Gegen eine Anordnung der 
Valenzelektronen in einem ebenen Ring sprechen die einer dann zu erwar- 
tenden Abstoßung widersprechende dichte Lagerung der Kerne, sowie in 
gleichem Maße die Unmöglichkeit, mit Hilfe derselben die Sechserringe zu 
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erklären. während dieselben bei Annahme von (Juadrupolgebilden, ent- 
sprechend dem metalloiden Charakter dieser drei Valenzen sich als eine 
notwendige Forderung ergeben. 


VIL. Die Begründung der kristallstrukturbestimmenden Eigenschaft 
der Valenzelektronen. 


Wie wir bereits in den Abschnitten über Atom- und Molekülmodelle 
sowie in dem über die Kristallform der Elemente gezeigt haben, läßt sich 
bereits auf statistischem Wege ein enger Zusammenhang zwischen der Valenz- 
elektronenanordnung und der Kristallstruktur nachweisen. Hier sollen die 
Grundlagen einer theoretischen Erklärung dieser Frage angegeben und an 
einer Reihe spezieller Fälle diskutiert werden. Während oben das Haupt- 
augenmerk auf die Symmetrieverhältnisse gerichtet wurde, werden hier die 
Beziehung der Valenzelektronen zum Kristallzustand als einer besonderen 
Formart, und die darin zum Ausdruck kommende Abhängigkeit des kristal- 
linischen Zustandes der Elemente und Verbindungen von der Temperatur 
zum Hauptgegenstand der Betrachtung. Dadurch soll die in den bisherigen 
Untersuchungen über Beziehungen zwischen Atombau und kristallphysika- 
lichen Eigenschaften kaum berücksichtigte Sonderstellung der Valenzelek- 
tronen den übrigen Elektronen gegenüber in das rechte Licht gerückt werden. 

Debye!) hat gezeigt, daß die auf die gegenseitige Anziehung der Mole- 
küle bezügliche Van der Waalssche Zusatzkraft sich auf rein elektro- 
dynamischem Wege deuten läßt. Die Grundlagen dieser Untersuchungen 
seien im Schema kurz wiedergegeben: 


Fig. 5. 


Stehen zwei Dipole, den positiven Pol einander zugekehrt, sich gegen- 
über (Fig. 5), dann ist die Hauptwirkung eine abstoßende. Infolge der 
Wirkungen der Feldstärke & auf die nicht starr verbundenen Ladungen 
werden dieselben so verschoben, daß die elektrischen Momente verkleinert 
werden. Dadurch nimmt die abstoßende Kraft ab, oder anders ausgedrückt: 


4) Debye, Phys. Zeitschr. 1920, 21, 478. 
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zu der Hauptwirkung ist noch als Nebenwirkung eine anziehende Kraft 
hinzugetreten. 

Wenden sich die Dipole entgegengesetzte Pole zu, so ist die Haupt- 
wirkung eine anziehende. Die Feldstärke € aber verschiebt jetzt die Ladungen 
so, daß die Momente zunehmen. Dadurch wird nunmehr die Haupt- 
wirkung verstärkt oder in anderer Ausdrucksweise: es ist wieder eine an- 
ziehende Kraft als Nebenwirkung hinzugetreten. 

Bei der Mittelung über alle möglichen Orientierungen verschwindet die 
Hauptwirkung: die Nebenwirkung dagegen ist stets anziehend und bleibt 
daher auch durch die Mittelung als solche erhalten. 

Durch diese grundlegenden Betrachtungen erscheint das Problem der 
Kohäsionskräfte, das in der oben ewähnten Arbeit von Kossel über atom- 
bindende Kräfte noch auf zwei verschiedene Ursachen (Elektrostatik der 
Jonenmittelpunkte und homöopolare Kohäsion) hinauslief, auf das eine Prinzip 
einer elektrischen Influenzwirkung zurückgeführt. 

Es ist jetzt unsere Aufgabe zu zeigen, wie sich diese Wirkung im 
Gitter äußert und wie die schematische Vorstellung eines Moleküls bezw. 
Atoms als elektrischer Dipol durch die komplizierten Atom- und Molekül- 
modelle zu ersetzen ist. 

Dem schematischen Dipolcharakter kommen am nächsten die einwertigen 
Metalle, bei denen das Valenzelektron sehr lose gebunden ist, derart, daß 
es nach Habers Untersuchungen als isotrop gebunden angesehen werden 
kann; das Metallion entspräche dann dem positiven, das Elektron dem 
negativen Pol. Stellen wir uns zunächst das Elektron quasielastisch an den 
Metallrest gebunden vor und diesen Dipol analog dem Kochsalz im Gitter 
angeordnet, in dem die Metallionen dem Natrium, die Elektronen dem Chlor 
entsprechen (wie es Haber in anderem Zusammenhange tut), während die 
Dipolbindungen in Anbetracht der kubischen Symmetrie asymmorph liegen. Es 
werden dann die Dipole zwar nicht wie im gasförmigen oder flüssigen Zustand 
nach aller Richtungen nebeneinander zu liegen kommen, jedoch nach vier 
im Raume liegenden Richtungen. Bei den Wärmeschwingungen des Gitters 
wird infolge der oben besprochenen Influenzwirkung als Gesamtwirkung 
der acht verschiedenen Stellungen eine Anziehungskraft resultieren. 

Nehmen wir einen Kristall mit axialer Symmetrie an, so sind rein 
geometrisch zwei Anordnungsmöglichkeiten der Dipole denkbar, indem die- 
selben entweder gleichgerichtet oder je zwei aufeinanderfolgende entgegen- 
gesetzt gerichtet sind. Elektrodynamisch betrachtet ist der letztere Fall 
ausgeschlossen, da die Influenzwirkung der Dipole bei Gitterschwingungen 
in dieser Achse die Abstoßungskraft wohl vermindert, aber nicht aufhebt. 
Dieser Umstand ist für unsere Untersuchung deshalb sehr bemerkenswert, 
als er verlangt, daß bei polarer Ausbildung eines Atom- bezw. Molekül- 
modells auch die Kristallform polar ist, sei es nach einer Hauptrichtung 
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(z. B. Jodargyrit und Wurtzit) oder nach den 4 Tetraedernormalen (z. B. Zink- 
blende); eine parallele Astasierung jedenfalls ist ausgeschlossen. 5 

Die in den Dipolen angenommene quasielastische Kraft findet bei Über- 
tragung dieser allgemeinen Betrachtungen auf unsere Atom- und Molekül- 
modelle ihren Ausdruck in der durch die Rotation der Elektronen bedingten 
Wechselwirkung zwischen elektrostatischer Anziehungskraft und Zentrifugal- 
kraft. Eine Störung eines solchen Gleichgewichtssystems durch äußere Kräfte 
wird sich darin äußern, daß eine Verschiebung des Atomrestes gegen die Valenz- 
elektronenbahn stattfindet; daß die letztere bei einer senkrecht zur Rotations- 
achse wirkenden Störung auf Grund der Kernverschiebung eine elliptische 
Bahn beschreibt, ist sekundärer Art und kommt für unsere Untersuchung 
nicht in Betracht. Die von außen wirkenden Kräfte sind die elektro- 
dynamischen Schwingungen der Wärmestrahlung und die elektrostatischen 
Anziehungs- und Abstoßungskräfte, die aus der durch die Wärmebewegung 
bedingten gegenseitigen Lage der Atome bzw. Moleküle hervorgehen. Die 
ersteren sind von einer solchen Größenordnung, daß eine vollständige Los- 
lösung des Valenzelektrons nicht stattfindet. Erst bei der Energie der ultra- 
violetten Strahlung beginnt dieser Fall einzutreten, und erst dann werden 
außer den Valenzelektronen noch weitere Elektronen in den Kreis der 
Betrachtung zu ziehen sein. Bezüglich der von benachbarten Atomen nach 
außen strahlenden elektrostatischen Kräfte ist bereits bei Besprechung der 
Atommodelle betont worden, daß deren Einfluß selbst auf die Valenzelektronen 
sehr gering ist und sich nur bei den molekülbildenden Elementen durch 
Bildung von Quadrupolen bemerkbar macht, während die übrigen Elek- 
tronen lediglich eine Abschirmung der Kernanziehung bewirken. Die Energie 
dieser Kräfte liegt weit unter derjenigen der Wärmestrahlung. 

Betrachten wir die besprochenen Verhältnisse an einigen Beispielen 
im einzelnen, und untersuchen wir, welchen Einfluß Zahl und Anordnung 
der Elektronen und die daraus folgende Gitteranordnung auf die elektro- 
dynamischen Schwingungen hat und welche Folgerungen sich daraus ziehen 
lassen. In einem kubischen einatomigen Metall, das, wie schon erwähnt, 
infolge der losen quasiisotropen Bindung seines Valenzelektrons dem schema- 
tischen Dipol am nächsten kommt, sind die Dipolachsen aus Symmetrie- 
gründen asymmorph angeordnet!); dementsprechend besitzen diese Metalle 
in diesen Richtungen keine Kohäsionsunterschiede. 

Bei den hexagonalen Metallen der zweiten Gruppe sind die Valenz- 
elektronen fester gebunden. Der Dipolcharakter ergibt sich hier bei Be- 
trachtung des mit den zwei Valenzelektronen besetzten Ringes als elektro- 
statische Einheit dem Atomrest gegenüber, wie wir das bereits bei 


4) Die oben schon erwähnten pseudorhomboedrischen und pseudotetragonalen Aus- 
bildungen des Kupfers, Silbers und Golds werden ihren Grund in einer durch äußere 
Faktoren bedingte Gleichrichtung dieser Dipolachsen haben. 
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Betrachtung der Atommodelle taten. Ein solches Gleichgewichtssystem 
unterscheidet sich von einem typischen Dipol nur dadurch, daß bei ihm in 
der Rotationsebene keine polare Richtung ausgeprägt ist, daß es vielmehr 
nach allen radiären Richtungen sich gleich verhält. Es ist deshalb in diesen 
Richtungen in bezug auf Anziehung und Abstoßung neutral und wird sich 
im strahlungsfreien Feld so anordnen, daß diese Neutralität gewahrt bleibt. 
Das kann bei der axialen Symmetrie des Gebildes nur eine hexagonale 
dichteste Packung sein; eine beliebige räumliche Anordnung würde dem 
nicht entsprechen, da die Neutralität sich nur auf die Rotationsebene bezieht. 

Lassen wir jetzt eine elektromagnetische Störung in dieser Ebene, also 
senkrecht zur Hauptachse einwirken, so werden die Ringe in der einen, 
die Atomreste in der anderen Richtung verschoben (vgl. Fig. 6). 


Fig. 6. 


Ein entgegengesetzt gerichtetes elektrisches Feld verlegt den Atomrest 
nur in den anderen Brennpunkt der Ellipse. In beiden Fällen also erreichen 
wir Stellungen, die einer Anordnung gleichgerichteter Dipole entsprechen, 
während der entgegengesetzte Fall nie eintritt. Das bedeutet aber, daß als 
Resultante immer eine anziehende Kraft übrigbleibt. 

Parallel der Hauptachse wird sich eine elektromagnetische Störung der- 
art äußern, daß sie den positiven Atomrest in der einen, die Valenzelektronen- 
ebene in der anderen Richtung verschiebt. Unabhängig von der Feldrichtung 


Fig. 7. 


(perspektivisch! 


werden ebenso wie im vorigen Falle Stellungen erreicht, die gleichgerichteten 
Dipolen entsprechen, während der entgegengesetzte Fall nie eintriit (vgl. Fig. 7). 
Dementsprechend bleiben Anziehungskräfte übrig. 
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Für alle mit elektromagnetischen Schwingungen zusammenhängenden 
Fragen wird es von großer Wichtigkeit sein zu erfahren, welchen der beiden 
hier betrachteten Schwingungssysteme durch die aus der Kernanziehung folgen- 
den Elektronen- und Gitteranordnung stärkere Widerstände entgegengesetzt 
und welche bevorzugt sein werden. Das wird nicht nur für die kristall- 
optischen Verhältnisse, für die Beziehungen der Kristallform zur Wärme- 
strahlung, sondern auch, wie besonders Born!) gezeigt hat, für mechanische 
Gitterschwingungen von ausschlaggebendem Einfluß sein. Wir gehen in der 
oben erwähnten Untersuchung ausführlicher darauf ein. Hier soll zu- 
nächst darauf hingewiesen werden, daß wir in der spezifischen Wärme, der 
Schmelzbarkeit und der Neigung zum kristallisierten Zustand überhaupt, 
sowie in der Härte Faktoren zur Bestimmung dieser Unterschiede be- 
sitzen. Zu diesem Zwecke ist es nötig noch weitere mögliche Fälle zu 
diskutieren. 

In dem Maße, wie die Elektronen fester in ihren Bahnen gebunden 
sind, werden sie auch einer Deformation ihrer Bahnen bzw. einer Verschiebung 
derselben stärkere Widerstände entgegensetzen. Das ist im höchsten Maße 
der Fall bei den Edelgasen; die Stärke der Bindung der Elektronen in der 
äußersten Schale ist derart, daß dieselben durch elektromagnetische 
Schwingungen von der Größenordnung der optischen oder gar der Wärme- 
strahlung in ihren Bahnen nur in äußerst geringem Maße?) beeinflußt werden, 
noch werden sie durch restierende elektrostatische Kräfte der Nachbaratome 
beeinflußt werden, da dieselben, wie schon erwähnt, unter der Größenordnung 
der elektromagnetischen liegen. Dank diesem Umstande ist bei ihnen der 
Dipolcharakter am wenigsten ausgesprochen, und dementsprechend neigen 
sie sehr wenig zum kristallisierten Zustand. Helium ist von allen Elementen 
das am niedrigsten schmelzende, sofern es überhaupt einen Erstarrungs- 
punkt besitzt. Sein Siedepunkt liegt bei rund 4° abs. Mit steigendem 
Atomgewicht der Edelgase nimmt die Stärke der Bindung der äussersten 
Elektronen infolge der Abschirmung der Kernanziehung durch die übrigen 
Elektronen ab; dementsprechend steigt ihr Schmelzpunkt. Was bedingt 
nun. aber den Zusammenhalt dieser Atome, in denen kein Dipolcharakter 
mehr ausgeprägt ist, beim absoluten Nullpunkt ? 

Damit berühren wir die grundsätzliche Frage, die die Abhängigkeit 
der Aggregatzustände von der Temperatur und die darin eingeschlossene 
Ausdehnung der Existenzgebiete der einzelnen Phasen betrifft. Was ist die 
Ursache, daß bei gleicher Temperatur die einen Atome bzw. Molekeln sich 


4) Born, Über die ultraroten Eigenfrequenzen zweiatomiger Kristalle. Phys. Zeitschr, 
4948, 19, 539. 
2) Die Brechungsexponenten des Heliums und des Neons sind mit 4,0035 und 4,0067 


für Ay, bei 0° die niedrigsten überhaupt beobachteten; der entsprechende des Wasser- 
stoffes beträgt 4,0440. 
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geordnet aneinander reihen, während die anderen in beliebigen Balı.en sich 
durcheinander bewegen? 

Ein Edelgasatom!) ist infolge seiner kubischen Elektronenanordnung als 
ein Dipol anzusehen, der in den radiären Richtungen der vier V'etraeder- 
ebenen sich gleich verhält, d. h. keine polare Ausbildung aufweist. Diese 
Polarität kann auch durch elektromagnetische Schwingungen nur in äußerst 
geringem Maße erreicht werden, sodaß sich das Edelgasatom denselben 
gegenüber wie eine starre Kugel verhält. Im strahlungsfreien Feld befinden 
sich dieselben, von den Bewegungen der Elektronen in den Quantenbahnen 
abgesehen, in vollkommener Ruhe. Der Zusammenhalt wird nur bedingt 
durch die schwachen über die Sphäre eines einzelnen Atoms hinaus auf 
die Nachbaratome wirkenden elektrostatischen Anziehungskräfte, denen die 
Abstoßungskräfte der Elektronenschalen das Gleichgewicht halten. Bei 
der Starrheit des Elektronenverbandes dem Kern gegenüber wird eine elektro- 
magnetische Störung denselben nur in äußerst geringem Maße beeinflussen, 
vielmehr das ganze Atom an sich verschieben, was den amorphen Zustand 
bedeutet?). Mit steigender Intensität der Strahlung werden die aus den 
elektromagnetischen Schwingungen folgenden Bewegungen stärker, während 
die elektrostatischen Kräfte infolge der dadurch bedingten Dilatation an 
Einfluß verlieren. 

Aus dieser Betrachtungsweise ergibt sich für uns die notwendige For- 
derung, die Abhängigkeit der Aggregatzustände von der Temperatur als 
eine Folge der Wechselwirkung zwichen elektrostatischen und elektromag- 
netischen Kräften anzusehen. 

Für den Kristallzustand oder vielmehr für die Größe seines Existenz- 
gebietes erscheint hiernach die aus der Kernanziehung und Valenzelektronen- 
zahl folgende Stabilität ihrer Anordnung und Bindung als der ausschlag- 
gebende Faktor. Wir besitzen also in diesem Umstand, der seinen Ausdruck 
in der reziproken Schmelzbarkeit findet, ein Maß für die Bindefestigkeit 
der Valenzelektronen, aber nicht nur wie bei der elektrischen Leitfähigkeit 
ohne Rücksicht auf die Art der Anordnung, sondern gerade in einer Weise, 
wie sie von derselben im hohen Maße abhängig ist. Untersuchen wir die 
Verhältnisse zunächst an den Elementen. 


4) Mit Ausnahme des Heliums, daß nur zwei Elektronen besitzt; bei diesem ist die 
Bindung derselben äußerst fest nach Landö, so daß die übrigen Betrachtungen für das- 
selbe in erhöhtem Maße gelten. 

2) Es ist wohl anzunehmen, daß das Atom trotz gleicher Kernladung und Elek- 
tronenzahl dem elektrischen Feld gegenüber nicht als neutral angesehen werden darf, : 
da es für elektromagnetische Schwingungen der hier betrachteten Größenordnung un- 
durchdringlich ist, so daß nur die nach außen wirkenden Ladungen (vgl. die aus der 
Abschirmung folednden Abweichungen der effektiven von der Gesamtladung) für die 
Beeinflussung in Frage kommt, 

6* 
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Die reziproke Schmelzbarkeit ist ebenso wie das Atomvolumen oder 
die Kompressibilität eine periodische Eigenschaft der Elemente. Schon darin 
spricht sich der Zusammenhang mit der Zahl der Valenzelektronen aus. Dem 
Helium folgt der Wasserstoff als nächst schmelzendes Element mit einem 
Schmelzpunkt von 16° abs., der Wasserstoff besitzt ein Valenzelektron und 
ist dementsprechend äußerst reaktionsfähig — allerdings nur in statu nas- 
cendi, wo diese Eigenschaft voll in Erscheinung tritt. Zum Quadrupol ver- 
bunden verhält er sich in vielen Fällen wie ein inertes Gas. Ein Quadrupol 
ist nur in äußerst geringem Maße zu Deformationen seiner Anordnung be- 
fähigt; die Valenz hat sich hier gewissermaßen gegenseitig abgesättigt, in- 
dem sie eine Anordnung schuf, die äußeren Einflüssen gegenüber viel stabiler 
ist als das einzelne Atom. 


Fig. 8. 
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Von weiteren Elementen bilden symmetrische Quadrupole: die nicht 
metallischen Elemente bzw. Modifikationen der 5., 6. und 7. Gruppe, wobei 
die Einschränkungen, die wir im Abschnitt über die Kristallform der Ele- 
mente bezüglich der Bildung höherer Assoziationen gemacht hatten, zu 
berücksichtigen sind. Dementsprechend besitzen sie alle niedrige Schmelz- 
punkte. Es hat auch hier eine Absättigung der Valenz durch Bildung höchst 
stabiler Valenzelektronenanordnungen stattgefunden. Wie bereits an anderer 
Stelle erwähnt und von Kossel betont worden ist, läuft die homöopolare 
Molekülbildung gleicher Atome auf einen im Resultat ganz ähnlichen Vorgang 
hinaus, wie die den stabilen Edelgascharakter anstrebende Jonenbildung. 
Die relativ höher liegenden Schmelzpunkte der Anfangsglieder der einzelnen 
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Gruppen dem Wasserstoff gegenüber ergeben sich aus der Tatsache, daß 
diese Elemente außer den Valenzelektronen im Koppelungsring noch weitere 
um die Quadrupolkerne rotierende besitzen, wodurch die Gelegenheit zur 
Bildung von Dipolen infolge der Verschiebungen der Elektronenebenen 
im oben besprochenen Sinne sich vermehrt haben. Mit steigendem Atom- 
gewicht beobachten wir auch hier eine Abnahme der Schmelzbarkeit. Das 
entspricht der gleichen Erscheinung bei den Edelgasen und ist die Folge 
der abnehmenden effektiven Kernanziehung, wodurch die Dipolbildung er- 
leichtert wird, sodaß die höchsten Glieder schon gewisse Analogien zum 
Metallzustand aufweisen: Jod, Selen, Tellur, Arsen. Diese Erscheinungen 
offenbaren sich bei den in Rede stehenden Metalloiden in klarer nnd ein- 
heitlicher Weise. 

Bei den typischen Metallen mit hoher elektrischer Leitfähigkeit zeigt 
sich hingegen ein entgegengesetztes Verhalten. Mit steigendem Atomge- 
wieht nimmt hier die Schmelzbarkeit zu (vgl. Fig. 5). Aus der Abschirmung 
der inneren Elektronen sollten wir auch hier eine Verminderung der Kern- 
anziehung mit steigendem Atomgewicht erwarten, was auch die experimen- 
tellen Untersuchungen insbesondere von Franck und Hertz über die 
Jonisierungsspannungen ergeben haben. Indessen scheinen die Atome sich 
im engen Verband, wie wir das schon wiederholt erwähnten, anders zu 
verhalten als im verdünnten Zustand, wo eine gegenseitige Beeinflussung 
nur in äußerst geringem Maße stattfindet; unser Leitfähigkeitsindizium weist 
nämlich im Gegensatz zu den rein theoretischen Betrachtungen am Atom- 
modell und den Untersuchungen an gasförmigen Metallen darauf hin, daß 
in den schwereren Elementen entsprechend ihrer geringeren Leitfähigkeit, 
die, Valenzelektronen fest gebunden sind (vgl. Tab. I). Eine Verschiebung 
derselben gegen den Atomrest ist infolge der stärkeren Anisotropie der 
Bindung in geringem Maße zu erwarten. Bis zu einem gewissen Grade 
wird auch die zunehmende ponderable Masse des Atomrestes in gleichem 
Sinne wirken. 

Bieibt noch die Besprechung der Grenzelemente, die ihre typischsten 
Vertreter im Kohlenstoff und Silicium haben. Entsprechend der Thirring- 
schen Annahme ist jedes Kohlenstoffatom mit jedem der vier Nachbaratome 
durch symmetrisch auf den Tetraedernormalen liegende Koppelungsringe 
verbunden. Die Grenzstellung zwischen Metallen und Nichtmetallen, wie 
sie im Graphit noch deutlicher zum Ausdruck kommt, verlangt, daß die den 
Koppelungsring bildenden Valenzelektronen weniger starr gebunden sind als 
in typischen Nichtmetallen und dementsprechend stärker zur Dipolbildung 
neigen. Dieser Umstand und noch mehr die Tatsache, daß jedes Kohlen- 
stoffatom vier symmetrisch zu den Nachbaratomen liegende Dipole bildet, 
bedingen, daß elektromagnetische Schwingungen die Kohlenstoffatome als 
solche selbst bei stärkster Intensität nicht in eine gegenseitige Bewegung 
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versetzen, sondern nur auf die Dipole einwirken. Die Bauart des Diamanten 
und in ähnlichem Maße auch die des Graphits weicht gewissermaßen der Ein- 
wirkung der elektromagnetischen Kräfte aus, indem sie dieselbe auf ihre 
Dipole ableitet. Mit dieser Valenzelektronenanordnung steht in hohem Maße 
im Einklang das große Existenzgebiet des kristallisierten Zustandes bei den 
Kohlenstoffmodifikationen. Beide sind bei gewöhnlichem Druck unschmelz- 
bar; die Siedetemperatur des Diamanten liegt bei 3600°. In gleicher Weise 
spricht auch der Gang der spezifischen Wärme für die Anwesenheit stark 
resonanzfähiger Gebilde, indem bei 40° die Atomwärme des Diamanten 1,35, 
die des Graphits 4,92 beträgt. 

Die hier betrachteten Beziehungen zwischen Valenzelektronenanordnung 
und Neigung zum Kristallzustand gelten für die Verbindungen in gleichem 
Maße. In binären heteropolaren Verbindungen haben wir typische Dipol- 
verbindungen, indem je zwei Jonen einen Dipol bilden, vor uns; entsprechend 
besitzen sie hohe und höchste Schmelzpunkte. Mit der Abnahme der Hetero- 
polarität der Bindung wird bei sonst gleichen Verhältnissen der reine 
Dipolcharakter abgeschwächt und damit die Schmelzbarkeit erhöht, wie 
beispielsweise in der oben betrachteten Reihe: NaCl, KOl, AgJi), wo die 
Abnahme der Polarität einen Übergang der Holeodrie zur Gyroedrie und 
schließlich zur trigonalen Symmetrie bedingte. So schmilzt NaCl bei 810° 
KO! bei 775°, RbOl bei 740°, COsCl bei 630° und 4AgJ bei 540°. In 
gleicher Weise nimmt die Polarität und damit der Schmelzpunkt. ab mit 
steigendem Atomgewicht des Halogens: KF schmilzt bei 885°, KXCl bei 
715°, KBr bei 703° und KJ bei 685°; bei den entsprechenden Natrium- 
verbindungen sind die Schmelzpunkte: 902°, 810°, 733° und 695°. 

Mit weiterer Abnahme der Polarität erhalten die Verbindungen immer 
mehr Quadrupolcharakter, sofern die Komponenten elektronegativ sind, da- 
gegen Metallcharakter, wenn dieselben elektropositiv sind. In beiden Fällen 
werden die Verbindungen ihren Komponenten gegenüber nicht mehr die 
starken konstitutiven Änderungen bezüglich ihrer Eigenschaften aufweisen, 
wie bei den reinen heteropolaren Verbindungen, und im Falle der geringsten 
Polarität, der vorliegt bei isomorphen Verbindungen, werden die Eigen- 
schaften mehr oder weniger additiv sein. Das zeigt das Beispiel des Brom- 
jods, das mit einem Schmelzpunkt von 36° zwischen dem der eutropischen 
Komponenten Brom und Jod liegt (— 7,3° bzw. 444°), während beispiels- 
weise für das typisch heteropolare Chlornatrium mit einem Schmelz- 
punkt von 813° diejenigen der Komponenten weit unter dieser Zahl liegen 
(95,6° und — 402°). Diese Tatsache findet ihre Erklärung eben in dem 


4) Das kubische Ag Ol schmilzt bei 480—490°; die geringe Löslichkeit im Wasser, 
die hohe Plastizität sowie die Tatsache, daß es im Gaszustand polymerisiert ist, deuten 
darauf, daß es eine andere Valenzelektronenanordnung besitzt als das NaCl. Wir 
kommen an anderer Stelle darauf zurück. 
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Grade der Neigung zur Dipolbildung. Im Chlornatrium sind beide Atome 
in Ionenzustand übergegangen, der Atomcharakter ist vollständig verloren 
gegangen, es sind gewissermaßen neue edelgasähnliche Elemente entstanden, 
so daß die Verbindung als solche sich sehr wesentlich von den Kompo- 
nenten unterscheiden wird; durch die Ionenbildung sind typische Dipole 
gebildet worden, deren Wechselwirkung mit den elektromagnetischen 
Schwingungen in hohem Maße die Eigenschaften des Stoffes bedingen. Im 
BrJ dagegen ist die Eigenschaft der Atome durch die Quadrupolbildung 
nur graduell geändert, die Dipolbildung unterliegt hier großen Schwierig- 
keiten, wie im besonderen gezeigt wurde; dem entspricht das geringe Exi- 
stenzgebiet des festen Zustandes. 

Auch bei den höheren Verbindungen ist der ausschlaggebende Faktor 
für die Fähigkeit. zur Kristallbildung die Zahl und Stärke der in dem Mole- 
kül vorhandenen Dipole, und zwar sowohl der durch heteropolare Bindung 
an sich vorgebildeten (z. B. Salze organischer Verbindungen) als auch der 
erst durch elektromagnetische Schwingungen erzeugten. Gewiß wird hier- 
bei die Kompliziertheit der Moleküle in bezug auf die Verknüpfung ihrer 
Atome auch eine gewisse Rolle spielen, indem insbesondere bei gesättigten 
Verbindungen (Paraffinen, Silikaten usw.) durch das Fehlen ausgesprochener 
Dipolbildung eine Anordnung zum Gitter nur bei äußerst günstigen äußeren 
Bedingungen erreicht wird. Dagegen ist diese Erscheinung in viel geringe- 
rem Maße zu beobachten bei ungesättigten Verbindungen, da die ungesät- 
tigte Valenz der Ausdruck einer leicht deformierbaren Valenzelektronen- 
anordnung ist, d.h. mit anderen Worten, daß ungesättigte Verbindungen 
in hohem Maße zu Dipolbildungen neigen. 

Durch diesen ungesättigten Charakter ist indessen, zumal, wenn die 
Absättigungsstellen in den Molekülen so verteilt sind, daß sie einer Gitter- 
anordnung nur schwer sich fügen (d. h. daß nur wenige Atome speziellste 
Gitterlagen einnehmen können), die Möglichkeit zu Polymerisationen bzw. 
Assoziationen schon im Gas- bzw. flüssigen Zustand gegeben. Dadurch 
wird dann in vielen Fällen durch die damit Hand in Hand gehende Zu- 
nahme der Viskosität die Fähigkeit zur Kristallbildung unmöglich gemacht 
oder wenigstens durch diesen sekundären Faktor verdeckt. Das kann sich 
sowohl in der Bilaung unterkühlter Flüssigkeiten (Gläser, Harze usw.) als in 
der Entstehung disperser Systeme äußern!) (amorphe Modifikationen des 
Kohlenstoffes, des Bors, sowie gelartige Bildungen: Opal usw.). 


4) Bemerkenswert ist die Bildung amorpher Phasen bei den Grenzelementen B, C, 
P, As, S und Se, bei denen wir schon bezüglich der kristallisierten Modifikationen auf 
die Notwendigkeit hingewiesen hatten, die höheren Assoziationen zu berücksichtigen. 


88 Werner Grahmann, 


Zusammenfassung. 


I. Vorwort. 


Bisher vielfach unklare Scheidung zwischen rein geometrisch-kristallo- 
graphischen Eigenschaften der Kristallgitter und den physikalisch-chemi- 
schen Eigenschaften derselben. Diese Tatsache ist zum großen Teil eine 
Folge der Verkennung der strukturbestimmenden Eigenschaft der Konsti- 
tution. (S. 48.) 


II. Kritische Untersuchung diesbezüglicher Arbeiten, 
insbesondere über »Atom- und Molekülgitter«. 


4. Reis: »Molekülgitter«, »einatomige Gitter«, »Ionengitter, Radikal- 
ionengitter«, »Wabengitter«. (S. 49—50.) 

2. Pfeiffer: »atomare«, »polyatomare« und »molekulare« Affinitäts- 
felder bedingen »Atom- oder Molekülgitter«. (S. 50—51.) 

3. Kossel: Auf Grund der atombindenden Kräfte fünf Gittertypen, 
die sich auf zwei Haupttypen der »Atom- und Molekülgitter« verteilen. 
(S. 54.) 

4. Man kann nicht unterscheiden zwischen Atom- und Molekülgitter. 
Die geometrisch formale Auflösung der Moleküle in ihre Atome durch das 
Gitter hat mit der valenzchemischen Auflösung nichts zu tun. (S. 52.) 


III. Atomlage und Atomsymmetrie in Beziehung zum geometrischen 
und physikalisch-chomischen Verhalten der Kristallgitter. 


4. Die chemische Konstitution kann sich im Gitter nur durch die 
räumliche Anordnung der Valenzelektronenbahnen äußern. (S. 53.) 

2. Darstellung der Atomlagen ungenügend. — »Atomsymmetrie « 
Johnsens und »Atomfiguration« Nigglis, (S. 53—54.) 

3. Einfluß magnetischer Kräfte auf die Kristallsymmetrie (Thirring). 
(S. 54.) 

4. Die Gesamtheit von »Atomsymmetrie und Atomlage« ist die Kon- 
stitution. Die »Atomsymmetrie« ist keine distinkte geometrische Eigen- 
schaft, die gewissermaßen additiv zur Gesamtsymmetrie beiträgt, sondern 
nur umschrieben zu verstehen als ein durch das chemische Verhalten des 
betreffenden Atoms den übrigen Atomen gegenüber bedingter symmetrie- 
bestimmender Einfluß: Nicht die Komponenten einer Verbindung bestimmen 
die Symmetrie, sondern die aus ihrer gegenseitigen Beeinflussung folgende 
Anordnung der Valenzelektronenbahnen in bezug auf die Kerne, das ist also 
gewissermaßen die Verbindung selbst. (S. 54—-55.) 


Krıstallstruktur und chemische Konstitution. 89 


IV. Die Ableitung der Atommodelle. 


4. Die Grundlagen der Untersuchungen von Kossel, Born und 
Lande. (S. 55—59.) 

a) Kossel: Molekülbildung als Frage des Atombaues. (S. 56.) 

b) Born und Lande: Würfelatom. (S. 57.) 

c) Lande: Bahnen im »Rhomboederverband«. (S. 58.) 

2. Weitere Elektronenanordnungen. (S. 59.) 


V. Die Atom- und Molekülmodelle in Beziehung zur Polarität der 

die Verbindung bzw. das Molekül bildenden Komponenten. 

4. Diskussion des Würfelatoms am NaCl. (S. 59—61.) 

&) Das Anion bedingt Gesamtsymmetrie, das Kation besitzt  Kugel- 
symmetrie. (S. 59.) 

b) Die im Madelungschen Gitterpotential enthaltenen Anziehungs- 
und Abstoßungskräfte kommen im Atommodell anschaulich zum Ausdruck. 


(S. 60.) 
c) Das Na0l-Gitter kann aufgefaßt werden als aus quadrupolähn- 
lichen Gebilden sich aufbauend. — Dadurch sind Anion und Kation in ihrer 


gegenseitigen Lage fixiert. Deformationen der Quadrupolanordnung be- 
dingen Änderung der Gesamtsymmetrie. (S. 60—61.) 

2, Die Erklärung der kubisch-gyroedrischen, hexagonalen und kubisch- 
hemimorphen (bzw. tetartoedrischen) Formen vom Typ X’An’ bzw. K' An” 
aus einer Deformation des Würfelatoms. (S. 64—63.) 

a) Ausgehend von der homöopolaren Quadrupolbildung wird gezeigt, 
daß bei Abnahme der Polarität in den hier untersuchten Verbindungen 
asymmetrische Quadrupole sich ausbilden. (S. 61—62.) 

b) Der dadurch entstandene Quadrupol hat trigonal-pyramidale Sym- 
metrie und bedingt bei geringer Verschiebung der Elektronenebene gegen 
das Kation enantiomorphe Hemiedrie, bei stärkerer hexagonal-pyramidale 
oder kubisch-tetraedrische (bzw. tetartoedrische) Symmetrie. (S. 62 — 63.) 

3. Es lassen sich in der Reihe der Verbindungen vom Typ K’An’ 
und K' An” keine weiteren Symmetrien durch Deformation der Würfelatome 
ableiten, was im Einklang steht mit der Tatsache, daß es keine anders 
kristallisierenden Verbindungen dieser Typen gibt. (S. 63.) 

4. Die homöopolaren Molekülmodelle. Die Anisotropie der Bindung 
ist hier am stärksten. Dementsprechend niedrigste Symmetrien, während 
kubische und pseudokubische fehlen. Bei homöopolaren Verbindungen ist 
hemimorphe Symmetrie ausgeschlossen. (S. 64—65.) 


VI. Die Kristallformen der Elemente in Beziehung zur Valenz. 


4. Hier haben wir die verschiedenartigsten Übergänge vom reinen 
Atommodell zum homöopolaren Molekülmodell.e. Für die Anordnung der 
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Valenzelektronen im Kristallzustand sind die Landöschen Verallgemeine- 
rungen nicht statthaft; insbesondere ist die elektrostatische Anziehung durch 
'Nachbaratome zu berücksichtigen. Daraus folgt Bildung von Molekülen und 
molekülartigen Komplexen. Bei Tertsch, der den Zusammenhang zwischen 
Atombau und Kristallsymmetrie untersucht, wird das nicht berücksichtigt. 
Auch läßt er die Valenzelektronen auf Kleinkreisen rotieren, was mit den 
Quantenforderungen nicht vereinbar ist. Wertvoll ist bei ihm die Be- 
tonung des Zusammenhanges zwischen Atomsymmetrie und Kristallform. 
(S. 65— 66.) 

2. Die Edelgase haben ein äußerst geringes Existenzgebiet des kri- 
stallisierten Zustandes; darin liegt eine vorläufige Bestätigung unserer An- 
nahme, daß die Valenzelektronen den Kristallzustand bedingen. (S. 66.) 

3. Bei Metallen wird infolge der losen quasiisotropen Valenzelektronen- 
bindung den Valenzelektronen nur geringer Einfluß auf die Kristallstruktur 
zukommen; dieselbe wird infolgedessen im wesentlichen bedingt sein durch 
das Streben der Atomionen nach dichtester Kugelpackung. Das Fehlen 
ausgesprochener gerichteter Valenzkräfte (gleich Kristallisationsfelder) äußert 
sich auch in der Seltenheit großer Kristallindividuen bei den typischen 
Metallen. (S. 66—67.) 

4. Die Valenzelektronenanordnung der Elemente der ersten, zweiten 
und dritten Gruppe. — Die elektrische Leitfähigkeit als Maß der Binde- 
festigkeit der Elektronen!). Je höher dieselbe, um so höher die Symmetrie 
der Kristalle. (S. 67, 70-71.) 


5. Die übrigen typischen Metalle mit hoher elektrischer Leitfähigkeit 
(bis etwa 0,2- 1045) besitzen unabhängig von der Valenzelektronenzahl 
entsprechend der losen Bindung ihrer Valenzelektronen, kubische, trigonale 
oder hexagonale Symmetrie, wie sie aus dem Streben der Metallionen nach 
dichtester Packung folgt. Bei schwererem Kern tritt der Einfluß der 
Valenzelektronen weiter zurück, dementsprechend nur kubische Symmetrie. 
(S. 74—72.) 

6. Die Grenzmetalle zeigen bei geringer metallischer Leitfähigkeit 
stärkere Tendenz zur Ausbildung größerer Kristallindividuen. Darin kommt 
die festere Bindung der Valenzelektronen zum Ausdruck. Abhängig von 
dem Grade der Bindefestigkeit werden die »Atomkerne« (gleich Atomreste 
bzw. Atomionen) in ihrer Tendenz zu dichtester Kugelpackung an symmetrie- 
bestimmendem Einfluß verlieren, während die räumliche Anordnung der 
Valenzelektronen mehr und mehr in diese Rolle tritt. Mit zunehmender 
Festigkeit der Valenzelektronenbildung geht Hand in Hand das Streben zur 


4) Nur streng vergleichbar bei gleicher Valenzelektronenzahl undj gleichem Ele- 
mentarabstand, 
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Aufnahme weiterer Valenzelektronen. Das findet seinen Ausdruck in der 
Quadrupolbildung. Nähere Begründung derselben. Der Wechsel der Valenz 
hat verschiedene Valenzelektronenanordnungen zur Folge, denen die ver- 
schiedenen Modifikationen entsprechen. (S. 72—73.) 

7. Die rhomboedrische Kristallform der Metalle Bi, Sb, As führt zur 
Annahme quadrupolartiger Valenzanordnung; dieselbe wird näher diskutiert; 
sie steht im Einklang mit dem Raumgitter; ferner mit der Tatsache, daß 
diese Metalle sowohl im gasförmigen wie im flüssigen Zustand zweiatomige 
Molekeln aufweisen. Ferner sprechen dafür die starken vektoriellen Unter- 
schiede der Wärmeleitfähigkeit, elektrischen Leitfähigkeit, sowie der ther- 
mischen Ausdehnung im kristallisierten Zustand. (S. 73—76.) 

8. Die trigonalen Modifikationen des Tellurs, Selens und Schwefels 
lassen sich ‘in gleicher Weise durch Quadrupolmoleküle erklären, "ebenso 
wie die kubischen Modifikationen des Phosphors und Arsens. Sehr be- 
merkenswert ist die Tatsache, daß in diesen Fällen die kubische Symmetrie 
nicht die Folge eines Strebens der Atomreste nach dichtester Kugelpackung 
ist, sondern die Folge der Valenzelektronenanordnung, die im Arsen am 
meisten an kubische Verhältnisse angenähert erscheint im Vergleich zu den 
isomorphen Metallen Sb und Bi, die dementsprechend eine kubische Modi- 
fikation trotz ihres stärkeren metallischen Charakters nicht aufweisen. 
(S. 76.) 

9. Die niedrige Symmetrie der Kristallform der Modifikationen des 
Br, J, S, Se, Te ist bedingt durch Zurückdrängen des Einflusses der Atom- 
ionen auf die Symmetriebestimmung zugunsten desjenigen der Valenzelek- 
tronen, die’ infolge ihrer festen Bindung, die bei den Halogenen an den 
Edelgascharakter heranreicht, einer Deformation ihrer räumlichen Anordnung 
zugunsten einer hochsymmetrischen Gitteranordnung den größten Wider- 
stand entgegensetzen. Die starke Kernanziehung bedingt außerdem Asso- 
ziationen. (S. 76.) 

10. Bei den kubischen Grenzelementen der vierten Gruppe sind die 
Valenzelektronen in tetraedrischen Koppelungsringen entsprechend der An- 
nahme Thirrings beim Diamanten angeordnet. Diese quadrupolartige 
Anordnung ergibt sich als natürliche Folge der Grenzstellung. Im Graphit 
sind nur durch eine derartige Anordnung die Sechserringe zu erklären, das 
vierte Valenzelektron ist loser gebunden und als Träger des metallischen 
Charakters des Graphits anzusehen. (S. 77—78.) 


VII. Die Begründung der kristallstrukturbestimmenden Eigenschaft 
der Valenzelektronen. 
4. Debye erklärt die der Van der Waalsschen Zusatzkraft ent- 
sprechende Kohäsion als eine elektrodynamische Wechselwirkung zwischen 
Dipolen. (S. 78.) 
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2. Es wird gezeigt, inwiefern die Atom- bzw. Molekülmodelle, wie sie 
für den kristallisierten Zustand abgeleitet wurden, als Dipole aufzufassen 
sind. Am meisten entspricht dem ein einwertiges Metall, bei dem die 
Valenzelektronen sehr lose gebunden sind. Bei kubischer Symmetrie asym- 
morphe Anordnung derselben, d.h. tetraedrische Astasierung, bei axialer 
Symmetrie ist parallele Astasierung ausgeschlossen, da dann Abstoßung 
resultiert. Die gewöhnliche Dipolvorstellung ist nicht ausreichend. 
(S. 79—80.) 


3. Übertragung dieser Betrachtungen auf die aus Atomionen und 
Valenzelektronen bestehenden dipolartigen Gebilde. (S. 80—81.) 


k. Bei elektromagnetischen Störungen werden diese an sich richtungs- 
losen Dipole zu wirklichen Dipolen und bei jeder Feldrichtung entstehen 
Systeme aus gleichgerichteten Dipolen. Die Folge davon ist eine elektro- 
statische Anziehung. (S. 81.) 


5. Für kristalloptische, überhaupt mit elektromagnetischen Schwin- 
gungen zusammenhängende Fragen, sowie für mechanische Gitterschwin- 
gungen ist es von hohem Wert, zu erfahren, welche Schwingungen bevor- 
zugt sind. In dieser Hinsicht sind die Elemente in hervorragendem Maße 
geeignet, da hier alle Übergänge in der Bindefestigkeit der Elektronen vor- 
handen sind, wie sie in den Atom- bzw. Molekülmodellen zum Ausdruck 
kommen. (S. 82.) 

6. Beim Fehlen der Valenzelektronen ist die Dipolbildung nur in äußerst 
geringem Maße möglich. Dem entsprechen die niedrigen Schmelzpunkte 
der Edelgase. (S. 82.) 

7. Die Kohäsion im strahlungsfreien Feld kann nur durch elektro- 
statische Kräfte bedingt sein. Mit zunehmender Strahlungsintensität werden 
diejenigen Elemente zuerst in den amorphen Zustand übergehen, bei denen 
die Dipolbildung infolge starrer Bindung den größten Widerständen be- 
gegnet. (S. 83.) 


8. Diese Erscheinung findet ihren deutlichsten Ausdruck in der rezi- 
proken Schmelzbarkeit. Den Edelgasen stehen in der Starrheit ihrer Valenz- 
elektronenbindung am nächsten die Quadrupolverbindungen Wasserstoff, 
Stickstoff, Sauerstoff, Chlor. Die Zunahme der Schmelzpunkte der letzteren 
dem Wasserstoff gegenüber ist die Folge mehrerer Valenzelektronenbahnen 
im Quadrupol; dadurch wird die Möglichkeit zur Dipolbildung vermehrt. 
Die Abnahme der Schmelzbarkeit mit steigendem Atomgewicht ist die Folge 
der abnehmenden Kernanziehung. (S. 84—85.) 


9. Wo bei den Metallen ein entgegengesetztes Verhalten sich zeigt, 
nimmt mit steigendem Atomgewicht die elektrische Leitfähigkeit ab, woraus 


auf zunehmende Anisotropie der Elektronenbindung geschlossen werden 
kann. (S. 85.) 
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40. Beim Diamanten sind entsprechend seiner Grenzstellung die Elek- 
tronenbahnen leichter verschiebbar als bei den typischen Nichtmetallen; 
jedes Atom zerfällt dann in vier symmetrisch zu den Nachbaratomen 
liegende Dipole. Dem entspricht das große Existenzgebiet des kristallisierten 
Zustandes desselben, sowie seine geringe Atomwärme. (S. 85—86.) 

AA. Übertragung dieser Betrachtungen auf Verbindungen. In hetero- 
polaren Verbindungen entsprechen je zwei Ionen einem Dipol. Mit ab- 
nehmender Polarität der Verbindung nimmt entsprechend die Schmelzbar- 
keit zu, wie an verschiedenen Beispielen gezeigt wird. Bei geringster 
Polarität ist die Schmelzbarkeit einer Verbindung nahezu eine additive 
Eigenschaft ihrer Komponenten im Gegensatz zu einer rein heteropolaren 
Verbindung, wo sie eine ausgesprochen konstitutive Eigenschaft ist. 
(S. 86—87.) 

42. Auch bei höheren Verbindungen ist der ausschlaggebende Faktor 
für die Fähigkeit zur Kristallbildung die Zahl und Stärke der im Molekül 
vorhandenen Dipole. Hier kann indessen vielfach die durch Assoziationen 
bedingte Zunahme der Viskosität oder die Asymmetrie der Polymerisationen 
die Neigung zum Kristallzustand verhindern oder wenigstens verdecken. 
(Gläser, disperse Bildungen.) (S. 87.) 


III. Kürzere Originalmitteilungen und Notizen. 


1. H. Hirschi (in Braunwald): Eine neue Fluoritbildung? 


Bei der Aufschließung der Eruptivgesteine mit Flußsäure behufs radioaktiver 
Messungen darf nicht, wie sonst üblich, Schwefelsäure Verwendung finden. Letztere 
muß im Gegenteil streng ferngehalten werden, da sich sonst das schwerlösliche, 
keine Emanation mehr abgebende Radiumsulfat ausscheiden würde. Daher wird 
das Gesteinspulver so lange mit Flußsäure sorgfältig behandelt, bis alle Kieselsäure 
sich verflüchtigt hat, und alsdann der Rückstand wenigstens Zweimal mit konzen- 
trierter Salzsäure zur Trockne eingedampft und darauf mit verdünnter Salzsäure 
aufgenommen, Es verbleibt aber immer noch ein Rückstand, in der Hauptsache 
aus Zirkon bestehend, öfters vermengt mit Pyrit- und Quarzsplittern usw. und 
variablen Mengen von Fluorit. Die Bildung dieses letztern während der Auf- 
lösung ist jedenfalls stark abhängig von der Art und Weise, wie letztere durch- 
geführt wird, d. h. von der Temperatur, Flußsäuremenge, von der Dauer der 
Kristallisationsmöglichkeit, den Sättigungsverhältnissen usw. Man erhält grob- 
körnige Fluoritausscheidungen mit Kristallkanten von bis 0,2 mm, dann auch 
wieder sehr feine, deren Individuen nicht über 0,03 mm gehen. Die grobkörnigen 
Bildungen bestehen in der Hauptsache aus reinen Würfeln, die sich massenhaft 
durchdringen [Zwillingsebene (444)]. An nicht verzwillingten Würfeln tritt öfters, 
aber nur schwach das Oktaeder auf. Die feinen Auskristallisationen sind flächen- 
reicher mit hochglänzenden Flächen aber nur spärlichen Zwillingen nach (144). 
Vornehmlich trifft man den Würfel allein oder in Kombination mit dem Oktaeder, 
Würfel und Oktaeder oft gleich stark entwickelt, wozu sich nicht selten noch 
die Flächen von (140) gesellen. 

Bei der stets gebräuchlichen Aufschließung mit Flußsäure-Schwefelsäure 
kann natürlich keine Fluoritbildung aufkommen, und deshalb könnte die oben- 
genannte Fluoritbildung noch unbekannt geblieben sein. Das aufgeschlossene 
Gestein entspricht einem Kalisyenit!) mit 4,8% CaO. 


2. Hermann Steinmetz (in München): Isotypie, betrachtet als eine 
verwandtschaftliche Beziehung zwischen kubischer und trigonaler Struktur. 
(Mit 3 Textfiguren.) 


Die vergleichende Zusammenstellung der c-Achsenwerte hexagonaler und 
trigonaler Kristalle, ohne Rücksicht auf die Zusammensetzung und die Zugehörig- 
keit zu verschiedenen Symmetrieklassen, zeigt eine deutliche Anhäufung der Fälle 


A) Fr. Weber, Beiträge zur geologischen Karte der Schweiz, neue Folge. Liefe- 
rung XIV, S. 45. 
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um bestimmte Werte, zwischen denen nur wenige Vertreter zu finden sind. 
Diese Anhäufungen finden statt um Vielfache von ca. 0,4... und 0,35, die 
zahlreichsten um 0,8... und 4,6... F. Rinne!) hat als erster auf diese Er- 
scheinung hingewiesen und dafür die Bezeichnung »Isotypie« geprägt. Es ist 


Fig. A. 


damit also eine formale Achsenähnlichkeit verschiedener Substanzen bezeichnet, 
ohne die gleichzeitige Anwesenheit chemisch analoger oder verwandter Zusammen- 
setzung, wie bei der Isomorphie. J. Beckenkamp?) weist auf die zahlenmäßige 
Verwandtschaft mit Verhältnis- 

zahlen gewisser bevorzugter Fig. 2. 

Richtungen innerhalb der kubi- 
schen Syngonie hin; so ist 
z. B. im regulären Würfel das 
Verhältnis der Normalen von 
(A n zu % der Normalen von 
{144} gleich 1:0,8165, also 
gerade einem der bei hexago- 
nalen Kristallen mit am häufig- 
sten vorkommenden Näherungs- 
werten. Warum aber gerade 
diese aus kubischen Kristallen 
abgeleiteten Werte bei den hexa- 
gonalen in Annäherung wieder 
auftreten sollen, darüber macht 
auch Beckenkamp keine 
weiteren Angaben. 

Im folgenden wird nun der 
Versuch gemacht eine mögliche 
Begründung dafür abzuleiten. In einem kubischen Punktgitter werde von den eine 
Oktaederebene bestimmenden Punkten [001], [414], [100] ausgegangen, Fig. 1a. 
Denkt man sich in bezug auf (liese Ebene einen zweiten Gitterkubus in Zwillings- 
stellung, Fig. 2, so liegen dort, wo die beiden Strukturen in Zwillingsstellung 


4) F. Rinne, Isotypie bei chemisch einfachen Körpern. Neues Jahrb. f. Mineral. usw. 
1897, II, A. 
3) J. Beckenkamp, Leitfaden der Kristallographie. Berlin, Borntraeger, 1919, 8.74. 
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aneinander grenzen, zwei Oktaederebenen aneinander parallel und mit kongruenter 
Punktbesetzung gegenüber. Diese beiden Ebenen zusammen betrachtet (in der Fig. 2 
stuichpunktiert) bilden gewissermaßen eine Lamelle von trigonaler Struktur, ein- 
gelagert zwischen zwei nicht parallele, kubische Strukturen. Der Abstand dieser 
beiden Schichten ist 4V3 ‚ der Punktabstand innerhalb je einer solchen Schicht v2; 
nennt man in Analogie mit einem trigonalen Gitter den ersten c, den zweiten a, 
so folgt für den »Lamellenkristall« das Verhältnis a: c—= V2:4V3 = 1:0,40825, 
für Vielfache von c also die Werte 0,8165 —= 2%c, 1,2248 — 36 1,6330 = 4c 
usf. Dieser Zahlenreihe gehören aber die beobachteten Isotypie-Näherungswerte 
hexagonaler Kristalle an, speziell würde ein kubisch flächenzentriertes Gitter 
zu c= 0,8165 führen (Fig. 3). 


Fig. 3. 


Betrachtet man in einem einfachen kubischen Gitter die Aufeinanderfolge 
der Oktaederebenen, Fig. ja und b, so zeigt sich, daß immer von den Ebenen 
I und I), IV und V, usw. die eine Schar, II, V... durch Drehung um 180 um 
ihren Schwerpunkt in die Zwillingsstellung der anderen Schar I, IV... gelangt, 
während III nur durch eine Parallelverschiebung in die Kongruenzstellung, was 
Lage und Punktsbesetzung anlangt, gebracht werden kann. Andererseits können 
alle Ebenen durch Parallelverschiebung in die Kongruenzstellung zu I gelangen. 
Wäre die Ausführung einer derartigen gedanklichen Ebenentranslation praktisch 
möglich, so würde aus einem kubischen ein trigonales Gitter entstanden sein, 
Fig. 1b und Fig. 3b, mit a:c = 0,4083 aus dem einfachen, 0,8465 aus dem 
flächenzentrierten, 0,2044 aus dem raumzentrierten kubischen Gitter. Wie gesagt, 
hat diese Ableitung nur formale Bedeutung; sie beweist aber, daß es zur Her- 
leitung der hexagonalen Näherungswerte keiner weiteren Voraussetzung bedarf, 
als der eines kubischen Gitters; die Tatsache des Vorkommens von Zwillingen 
oder Translationsflächen!) nach dem Oktaeder beweist ferner das tatsächliche Vor- 
kommen hexagonaler Strukturschichten bei kubischen Substanzen, und es wäre 
vielleicht nicht ausgeschlossen an durchsichtigen Substanzen, z. B. Zinkblende, 
die durch Druckbehandlung sehr viele Zwillingsschichten parallel einer Oktaeder- 
fläche erhalten haben, Andeutungen des Interferenzbildes einachsiger Kristalle 
zu erhalten. 


4) K. Veit, Künstl. Schiebungen und Translationen in Mmeralien. Neues Jahrb. usw. 
Beil.-Bd., XLV, 124, 1924. 
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Die Isotypie der hexagonalen Kristalle mit den in Rede stehenden c-Werten 
würde sich demnach in erster Linie auf eine rein geometrische Ahnlichkeit mit 
kubischer Struktur zurückführen lassen, indem das Verhältnis von Basisebenen- 


abständen zu den Punktabständeninnerhalbder Basisebenen näherungsweiseV 2: 4V3 s 
bzw. Vielfache davon betragen würde. Die zweite Reihe isotyper Häufigkeitswerte 
um 0,35... und Vielfachen davon ginge aus der ersten durch Multiplikation 
mit cos 30° d. h. mit c’ = 0,3536 daraus hervor; d.h. derartige Strukturen 
beziehen sich auf ein Prisma, das zu dem der ersten Reihe im Verhältnis eines 
Prismas 2. Stellung steht. Bei der sich auf Continua beziehenden Messung ist 
eine absolute Bestimmung dieser beiden Prismenarten nicht möglich, und daher 
sind diese beiden Isotypiefälle als gleichwertig zu betrachten. 


Zeitschr. f. Kristallographie. LVII. 


IV. Auszüge. 


Besprechungen von P. Niggli unter Mitwirkung von K. Faesy. 


(Fortsetzung.) 


Cancrinit. 

Sulfatischen Cancrinit beschrieben E. S. Larsen und G. Steiger (Am. 
Journ. of Sc. 42 [14916] S. 332—334) vom Beaver Creek, Gunnison County, 
Colorado. 

Dichte = 2,443. Härte = 5. Fast farblos. w = 1,509, & = 1,500, 
während gewöhnlicher Karbonatcancrinit w = 1,524, e = 1,495 hat. Optisch 
einachsig negativ mit schwacher Doppelbrechung. Zusammensetzung: SiO, = 
33,70, AbO; = 29,40, CaO = 4,18, NaO = 18,52, RO —=A,4, ,0'= 
4,24, 50 = 0,72, TiO, = 0,07, CO, = 3,18, SO; = 4,65, SrO = 0,08, 
Summe = 400,149. ® 

Bela Mauritz (Math. u. naturw. Berichte aus Ungarn Bd. XXX [1912], 
S. 178—1490) analysierte einen mit Sodalith, Nephelin, Feldspat im Pegmatit 
östlich von Ditrö (in der Nähe des Zusammenflusses des Kövesbaches mit dem 
Szaböbach) vergesellschafteten rosafarbenen Cancrinit (spaltbar vollkommen nach 
Prisma, ziemlich gut nach Basis), SiO, —= 34,34, Al; = 29,62, (a0 = 
5,23, MnO = 0,29, NO = 19,83, KO = 0,35, CO, = 5,59, H,O = 
5,16, Summe = 100,44. 

Eine Partialanalyse eines Cancrinites aus dem Tale des Ditröbaches ergab 
hingegen SiO, = 34,45, Al,O; = 30,05, (a0 =4,65, RO0-+ CO, = 11,04. 
Mauritz schlägt eine neue Cancrinitformel mit konstitutionellen AAO vor. Sie 
lautet: H,(Nas, Ka, Ca, Mn); A,SYOHO. 


Mikrosommit-Davyngruppe. 

Über den Mikrosommit der Tuffe der Campania, veröffentlichte F. Zam- 
bonini neue Angaben. Es sind meist gedrungen-säulige Kristalle mit (1010), 
(1120), {1074}, (0004). 

Die besten Kristalle ergaben folgende Winkelwerte: 


Mittelwert Grenzwert Berechnet 
(41010): (1014) 64° 19’ 64°45’— 64° 22’ 64° 49’ 
(10714):(0004) *a5 4 25 40 —25 43 25 4 
(0004): (1070) 02 90 .0—90 3 90 0 
(1074) : (1044) 51 23 — _ 5i 22 


Die Berechnung auf Grund von a:c = 1:14,6659, einem Wert, der nie- 
driger als die bekannten Achsenverhältnisse der Somma-Vesuvkristalle ist, 
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Dieser Mikrosommit ist ziemlich stark doppelbrechend +. Schwacher 
Pleochroismus: ||c = gelblich, __c = farblos. In einem anderen Fall wurde 
für A = 570 bestimmt: & = 1,53%, = 1,524, € — w —= 0,008. Auch der 
Wert &— w = 0,0073 wurde erhalten (F. Zambonini, Memorie Carta Geol. 
d’Italia vol. VII, 2. Teil Roma [1919)). 


Nosean-Hauyn-Sodalithgruppe. 


Klarer farbloser Nosean aus dem Riedenit von Rieden, Laachersee besitzt nach 
R. Brauns (N. Jahrb. f. Min. B.-Bd. XLVI [1924), S. 1—1416) die Dichte 2,40 — 
2,43. Eine chemische Untersuchung ergab folgende Größen: (a0 — 3,74, 
SO; = 8,25, Cl = 0,95, (0107) = 0,60. 

Im Kern angehäufte dunkle Einschlüsse finden sich in den Noseanen der 
Caleit führenden Auswürflinge des Laacherseegebietes (E. Schuster, N. Jahrb. 
f. Min. B.-Bd. XLII [1920], S. 295—318). 

Ein grauweißer bis schwach grünlichgrauer Hauyn aus einem Hornblende- 
Hauyn-Skapolithgestein wurde durch das Gilbertsche Laboratorium ol 
(R. Brauns, N. Jahrb. f. Min. [4917], S. 9—44.) 

Resultat: SiO, = 32,44, AlgO; = 27,65, F&0; —= 0,06, FeO = 0,26, 
CaO = 10,11, MgO = 0,07, Na0 = 13,30, KgO —= 1,85, SO; = 11,88, 
Cl = 0,38, H,O — 0,40, H,0*= 1,60, Summe 99,97, Dichte 2,45—-2,46. 
F&O; nach mikroskopischen Befunden nur mechanisch beigemengt. Die Zu- 
sammensetzung läßt sich nach Brauns am besten durch die Brögger- 
Grothsche Formel Na,.Ca[ AUUSO,Na)]Ah[SiO,]; wiedergeben. 


Ka 0) o Als Os ® 4 Si Os Leueit. 


Leucit aus dem Schmelzfluß erhielt zufällig bei etwa 800° N. L. Bowen 
(Am. Journ. of Sc. vol. XLII [4947], S. 147). Er entsteht, wenn Glas der Zu- 
sammensetzung KAlSiO, bei dieser Temperatur mit Kaliumwolframat ge- 
schmolzen wird. 

Polysynthetisch verzwillingte, undeutliche Formen schwacher Doppelbrechung. 
Nur einmal mit deutlichem Ikositetraeder. rn = 1,509. n des Glases dieser 
Kristalle = 1,490, n des natürlichen Leucitglases ebenfalls so groß und n des 
Kalinephelinglases 1,508. Hydrothermal haben J. Koenigsberger und W.J. 
Müller (N. Jahrb. f. Min. B.-Bd. XLIV [4921], S. 40%—459 und Z. f. anorg. 
Chemie 104 [1918], S. 1—26) Leueit dargestellt. Er ist bei diesen Temperaturen 
(unter 440°) doppelbrechend und bildet häufig Durchkreuzungszwillinge oder Vier- 
linge mit senkrecht gekreuzten Achsen und parallelen Prismenflächen. Daneben 
treten pseudokubische Formen auf: Leucitoöder allein oder mit Würfel, Oktaeder 
ınit Würfel und vielfach gerundete Formen. Größere Einzelkriställchen zeigen Pris- 
ınen mit Pyramiden von rhombischem oder quadratischem Habitus. n, || c || Längs- 
richtung. n = 4,508 & 0,001. Im polarisierten Licht gekrümmte Achsen- 
balken. Spezifisches Gewicht 2,48—2,51. Konz. heiße HCl greift stark an, es 
bleiben aber charakteristische Leucitkieselskelette zurück. Gleiche Eigenschaften 
kommen Leuciten zu, die bei Gegenwart von Na,0 in den Lösungen gebildet 
wurden. 

Die Winkeländerung des natürlichen pseudokubischen Leucites vom Vesuv 
bei Temperaturerhöhung hat R. Großmann (Diss. Leipzig 1917) festgestellt. 
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Winkel Kristall Temperaturintervall pro 400° 
der hexaedrischen + 146° bis + 639° nl 587 10/59" & 3 
Kanten I |+24 > +60 0 52 24 8 37 «3 
der oktaedrischen | II | +20° bis + 620° 0° 397 46” | 6’ 38” 
Kanten IV |+147 >» +6% 0.55 22 92 A = 
(404): (404) V | +47 bis + 629° 1° 9756” | ao (N 8 
(angeschliffen) VI +17 > +64 4 47 37" | 42 54 


Der goniometrisch bestimmte Umwandlungspunkt in die kubische Modifika- 
tion liegt bei 620°. 

Den wasserklaren (doppelbrechenden) Leucit aus dem Selbergit von Selberg 
bei Rieden im Laacherseegebiet, den schon Bischof analysierte, ließ R. Brauns 
(N. Jahrb. f. Min. B.-Bd. XLVI [4924], S. 4—4146) neu untersuchen. Spez. Ge- 
wicht: 2,46. Analyse: SiO, = 54,30, AlyO3 23,60, F&O; = 0,88, (a0 = 
0,60, NO = 0,54, KO = 18,50, Glühverlust = 0,70, Summe = 99,12. 

Leucit pseudomorph nach Nephelin fand F. Zambonini (Atti R. Accad. Sc. 
Torino vol. LIT [1948]) im Peperino des Parco Chigi bei Ariccia (Monti Albani). 
Es handelt sich um die Umkehr der Pseudoleueitbildung. 


3Ca0O. AlO::SiOs. 

Künstlich dargestellt von G. A. Rankin (loc. cit. 2 0a0.4Al,03.SiO,). Bei 
Schmelzpunkt instabil, im System 0aO — AlO; — SiO, nie primäre Phase aus 
Schmelzfluß. Zerfällt bei 4335° & 5° in 2000.80, + Ca0.AlL,O;, kann 
also nur durch Kristallisation eines Glases unterhalb 1335° erhalten werden. 
Krypto-mikrokristallin, rippenartige Kristallskelette. Vielleicht rhombisch. Für 
Na-Licht: n, = 1,675 & 0,008; n, = 1,685 = 0,005. Mittelgroßer bis 
ziemlich großer optischer Achsenwinkel. Optisch-+. Wenn faserig, Achsenebene 
| Faserrichtung. 


20a0.4Al0;.8iO;, (Gehlenit, Velardetit). 

Künstlich dargestellt aus Schmelzen des Systems (a0 — Al,Oz — SiO, 
(G. A. Rankin, Z. f. anorg. Chemie Bd. 92 [1915], S. 243—296, optische 
Untersuchungen von F. E. Wright). 

Schmelzpunkt: 1590° + 2°. Glasartige, klare Körner mit deutlicher basaler 
Spaltbarkeit. Bruch muschelig. Härte etwa 6. Spez. Gewicht: 3,038. Kristall- 
system tetragonal. Für Na-Licht: w = 1,669 & 0,001; &= 1,658 # 0,001. 
Optisch negativ, einachsig. Brechungsindex des zugehörigen Glases = 1,638 + 
0,002. 


Melilithgruppe. 
W. T. Schaller (Bull. U. S. G. Survey [1946], Nr. 610, S. 440— 428) hat 


eine statistisch chemische Untersuchung über die Melilithgruppe veröffentlicht. Er 
geht von folgenden tetragonalen Mineralien aus. 


1. Sarkolith. 


Im wesentlichen 3 CaO. AlOy.3SiO, mit Beimischung von Natronsarko- 
lith 3N%0.4Al,03.3870>. 
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Nach F. Zambonini (Mineralogia Vesuviana [1910], S. 247) sind die Eigen- 
schaften des Vesuvminerals: Tetragonal, hemiedrisch. ce = 0,8861. Dichte = 
2,92. Wa = 1,6035, Exa = 1,6147, E — w = 0,0112. Optisch +. 

Aus den drei bekannten Analysen (Scacchi, Rammelsberg, Pauly) be- 
rechnet Schaller 92,8 bzw. 89,5 bzw. 86,2 Sarkolithmolekül und 7,2% bzw. 
40,5 bzw. 44,2 Natronsarkolithmolekül. Die Paulysche Analyse ergibt dann 
noch 2,6% Äkermanit. 


2, Äkermanit. 


Das von Zambonini am Vesuv gefundene Mineral weist auf die Grund- 
substanz 4M9O.8Ca0.9SiO, hin, die darin neben Sarkolith zu 95,4 % bzw. 
94,9% vorkommt. Das Mineral hat die Dichte — 3,12. wxa = 1,6332, 
Eya = 1,639, &— w = 0,006. [Anmerkung des Referenten. Inzwischen haben 
J.B. Ferguson und H. E. Merwin künstlich ein tetragonales Mineral erhalten 
von der Zusammensetzung 2C0a0.MgO.2SiO, (Am. Journ. of Sc. 48 [1919], 
S. 448—122), das wohl die Grundsubstanz des Äkermanites ist. w = 41,631, 
€ = 1,638. Dichte — 2,944 bei 25°.] 


8, Velardeüit (Gehlenit) 2 0aO. AO; .SiOz. 


Die Verbindung, die auch von Rankin erhalten wurde und oben he- 
schrieben ist. 

Velardeüit von Mexiko hat nach Wright wx. = 1,666, Exa —= 1,661, 
@.— € 0,0055, ist tetragonal, mit Spaltbarkeit nach {004} und schlechter 
nach einem tetragonalen Prisma. Optisch negativ. Dichte = 3,039. 

Eine Analyse von Allen wird von Schaller berechnet auf 79,8 % Velar- 
defit und 20,2 % Äkermanit. 

Auf diese 3 Komponenten werden nun alle Melilithanalysen berechnet mit 
folgendem Resultat: 


Äker- m | Velar- 

Nr, Mineral | Lokalität | Aulo: an en san 
4 Sarkolith Vesuv Scacchi 400 0 
3 > > Rammelsberg 400 0 
3 Ns > Pauly 2,6 | 97,4 0 
4 | Äkermanit > Freda 95,4 4,6 v 
5 > > Zambonini 94,9 5,4 0 
6 | Gehlenit (Velardefit) | Veiardeüa, Mexiko Wright. 20,0 0,7 | 79,3 
7 Gehlenit Vesuv Rammelsberg 86,2 0 | 63,8 
8 > > Lemberg 28,7 | 45,7 | 55,6 
9 > > Damour 16,4 | 38,9 | 44,7 
10 Melilith » > 42,5 | 46,2 | 14,3 
aA > Capo di Bove, Italien Bodlaender 42,5 | 54,0 6,6 
4%| Gelber Melilith > Damour 90 | M5| 95 
43 > > Zambonini 49,5 | 40,7 | 9,8 
44\ Brauner Melilith > Damour 50,3 | 34,7 | 45,0 
45 > > Zambonini 47,9 | 36,8 | 48,8 
16 Melilith Colorado Larsen u. Hunter | 44,3 | 58,7 0 
47 Fuggerit Fassatal | Weinschenk 35,8 | 34,2 | 43,5 


102 Auszüge. 


Die Übereinstimmung ist im allgemeinen nicht schlecht, zum Teil sogar 
sehr gut. 

Fe,0, wurde mit AlOy vereinigt, K3O mit Na,0, FeO und MnO mit 
MgO; Ha0 wurde vernachlässigt. 

Demnach würden die meisten Melilithe, soweit gute Analysen vorliegen, 
vorzugsweise Mischkristalle von Äkermanit (Schallerscher Formulierung) und 
Sarkolith sein. In gewissem Widerspruch scheint damit zu stehen, daß sie vor- 
wiegend optisch neutral bis negativ sind, während diese beiden Endglieder positiv 
gefunden wurden. 


[Eine Neuberechnung unter Verwendung des richtigen Äkermanitmoleküls 
mit etwas geringerem StiO,-Gehalt würde wohl wenig ändern, eher noch zu- 
gunsten von Sarkolith als zugunsten des optisch negativen Velardenit-Gehlenites. 
Der Referent. ] 


Unter den Analysen findet sich auch eine neue von Schaller eines Meli- 
lithes von Colorado (Larsen, E. S. und Hunter, J. F., Journ. Wash. Acad. Se. 
vol. 4 [1944], S. 473ff.). (In melilithführendem Uncompahgrit von Uncompahgre- 
viereck.) 

Sie lautet: $&O, — 42,07, AhO; = 10,30, (a0 = 35,41, NO = 
3,24, MgO = 4,15, TiOz_ = 0,20, F&0; = 0,50, Fe0 = 2,18, MnO = 
0,16, PO; = 0,82, 002 = 0,90, H,O = 0,47, K,O-Spur, Summe — 
100,40. 

Die Dichte des Minerals ist 2,98. Farblos-grau. Fettglänzend. Härte=5. 
Vollkommene basale Spaltbarkeit. Einachsig negativ. 


- ee Mittelkörnig Feinkörnig 
WNa 1,6323 1,6334 1,6327 
ENa 1,6257 1,6274 1,6258 
W—E 0,007 0,0060 0,0069 


Das analysierte Material zeigte kleine Beimengungen von Caleit, Apatit, 
Pyroxen und Opaeit. 


Das Gestein enthält noch 0,28% BaO und 0,35% SrO, die im Mineral 
nicht bestimmt wurden. Schaller berechnet 41,3 % Äkermanit, 8,7% Natron- 
sarkolith und 50 % Sarkolith. 


Vom mineralsynthetischen Standpunkte aus ist das Melilithproblem von 
J. B. Ferguson und A. F. Buddington in Angriff genommen worden (Am. 
Journ. of Sc. vol. L [1920], S. 131 —140) 


Sie zeigten, daß die beiden synthetisch hergestellten Verbindungen Velar- 
defit (Gehlenit) = 2000. A103. SiO, und 2CaO.MgO.2% SiO, (künstlicher Äker- 
manit) eine kontinuierliche Mischkristallreihe mit einem Minimum in Solidus- 
und Liquiduskurve bilden. 

Folgendes sind die Eigenschaften der Reihe. Die Kristalle sind tafelig 
nach der Basis und zeigen vier- bis achtseitige Querschnitte (s. auch S. 105). 
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a EEE EEE ET Er EEE TE 7 


Ss 


Lichtbrechun a EU RS N 8-0 

Gericht | | „» 58183 5.8, 3333353133 
(Na) 253 3355/73 28 >23 >23 3S|38 

Amalia | 231238 SEN On S$ 

os 133 8.125135 ,3%|3 gs |A2 

as |8S|E3|24|837 | 22|53|58 2.2 

oO m Aa Aa NnI3INnS Be zo 

100 0 | 4,669 | 4,658 | 0,044 | — | 4,688 3,0] 2,884| 90,4 | 95,3 |4590°]4590° 
80 | 20 | 41,664 | 1,657 | 0,007 | — |. 1500 1555 
ga. 10.35 _ 3,048] 2,903] 90,8194,5 |... |... 
60 | 40 | 4,657+| 41,654 | 0,004 | — eltern a [U RSCHEREB 
50 | 50 | 1,658 | 1,652 | 0,000 | — | 2,993] 2,949] 94,5 | 93,8 | n.b. [4475 
40 | 60 | 1,648—| 1,6494+| 0,0044 + Be .2.l.. . [4408 |4634 
30 | 70 | 1,645 | 1,648 | 0,008 | + IE ee ELLE EL] 
25 | 75 | 4,648 | 4,647 | 0,0066 | + 2,969| 2,938] 92,1 | 93,1 ugs | Wenig 
0) 90 | 1,637 |a,648 | 0,006 | +| | l...l2..l...lo..j1448 4495° 
o | 100 | 41,688+| 1,689-+| 0,007 | + |4,641| 2,944| 2,955! 92,8 | 92,4 4458 [A458 


Minimum von Solidus- und Liquiduskurve bei etwa 74% Äkermanit. 

Aus der Tabelle ist ersichtlich, daß Äkermanitglas dichter ist als Äker- 
manitkristalle. 

Einen weiteren Beitrag zur Melilithmineralogie hat K. Hofmann-Degen in 
einer Arbeit »Über die Schlacke der Clausthaler Silberhütte« (Sitzber. Heidelb. 
Akad. Wiss. [1949], math.-naturw. Kl., Abt. A, 14. Abhandl.) gegeben, allerdings 
ohne Kenntnis der Arbeiten Schallers und Fergusons, wodurch manche 
Schlußfolgerungen hinfällig geworden wären. Die Arbeit wurde übrigens größten- 
teils 4942 — 1914 ausgeführt. 

K. Hofmann erkennt, daß eine ganze Familie isomorpher, tetragonaler 
Silikate vom Typus R3St0, existiert, wobei gewöhnlich in A, 3, seltener 4 0a 
vorhanden ist. Um mit der alten Äkermanitformel von Vo gt nicht in Wider- 
spruch zu kommen, bezeichnet er diese Familie als Justitfamilie. Wir dürfen 
nach den Ergebnissen der Untersuchungen der Amerikaner nun ruhig den Namen 
Äkermanitfamilie dafür einsetzen. 

Nach Hofmann sind allen Kristallarten dieser Familie gemeinsam: Spaltbar- 
keiten nach (004}, {400}, {440} mit nach der Zusammensetzung wechselnder 
Güte. Glanz: fettig-harzig. Die Lichtbrechung bleibt bei den untersuchten Ver- 
tretern in den Grenzen 1,635—1,664. Die Doppelbrechung ist teils positiv, 
teils negativ und relativ niedrig. Die positiven Glieder zeigen negative Dis- 
persion, die negativen positive. Die ersteren haben dann unternormale Inter- 
ferenzfarben. 

Folgendes sind die von Hofmann namhaft gemachten Verbindungen: 


i. CasZnSiaO;, 

mit großer Annäherung durch den Hardystonit aus den Zinkgruben von 
North Mine Hill, Franklin Furnace (nach John E. Wolff, diese Zeitschrift 32 
u. 33) dargestellt. 

Von diesem Mineral wurden an zwei derben Stücken Optik und chemische 
Zusammensetzung neu bestimmt. 
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Resultat: 
Prisma I Prisma. II Prisma II Ka iartn 

& [7] (2 [777 € w WE 
a I n0556 | 1,0064 | 4,8550 | 4,6660 | 1,6552 | 4,6659 0,04089 
B | 1,6560 | 1,6670 | 1,6552 | 1,6662 | 4,6564 1,6672 0,04084 
c | 1,6573 | 1,6684 | 1,6566 | 1,6674 | 4,6578 | 1,6687 0,01088 
D | 1,5608 | 1,0722 | 1,6589 | 1,0712 | 1,6614 | 1,6726 0,04445 
BE | n,so5r | a,0r72 | 1,6642 | 1,6759 | 1,6659 | 1,6778 0,04452 
m | 097 | 1,6819 | 1,6695 | 1,6816 | 4,6699 | 4,6819 0,0118 
@ | 1,6769 | 1,6896 | 1,6757 | 4,6885 | 1,6772 | 1,6898 0,04230 
n | 0814 | 1,6944 | 1,0804 | 1,6083 | 1,8816 | 1,6945 0,04287 


Darnach ist der Hardystonit optisch negativ mit 
Ya = 1,67%, Eema — 1,661, w—eE = 0,0414, Dichte 3,35. 

Die durch P. Jannasch ausgeführte neue Analyse des optisch untersuchten 
Materiales ergab: SiO, — 38,41, AO; = 0,87, FeO = 0,16, ZnO = 23,40, 
MnO = 0,66, 0a0 = 34,55, My0 = 0,19, KO = 0,27, NO = 1,27, 
H,O = 0,40. Summe 100,18. Es stehen (a0: (Zn, Fe, Mn, Mg)O molekular 
wie 6470:30%5, also sehr nahe 2:1. 


2. Ca,FeSisO;, 

eine Verbindung, wie sie sich nahezu rein in der Schlacke von Salt Lake 
City vorfindet. Dafür hatte Hlawatsch früher die Dichte 3,23, ey. = 1,658, 
YNa = 1,670, w— €= 0,012 (negativ) angegeben. Die Analyse von Hlawatsch 
schließt mit einem Fehlbetrag; es wird nun vermutet, daß dieser aus ZnO be- 
stehe. Auch etwas MgyO ist vorhanden. Nahe kommt diesem Schlackenprodukt 
eines von Deutsch Feistritz. 


3. Die Verbindung Ca MgSisO:. 
Die Konstanten der reinen Verbindung sind Hofmann noch nicht bekannt. 
Vor allem untersucht hat Hofmann Schlackenprodukte, die Mischungen 
dieser Silikate entsprechen. 
4. „Justit* von Clausthal (Schlackenmineral). 


Tetragonale Kristalle, Prismen und Basis. Makroskopisch ist erkenntlich: 
Spaltbarkeit nach {001} recht gut und nach herrschendem Prisma {100} 
etwas weniger gut. Trennungsflächen nach (410). Härte 5. Dichte 3,24. 


Prisma I Prisma II Prisma II = B8 
A nach 

& | 0) & w & 0) Komp.-Meth. 
a _ | = | = = - 0,04374 
B | 1,6507 | 1,6509 1,6643 | 1,6518 | 1,6656 1343 
C 1,6525 1,6528 4,6658 1,6538 1,6672 1323 
D 1,6568 | 1,6574 1,6698 1,6584 1,6742 1296 
E | 1,6620 1,6620 , 4,6747 | 4,6633 | 1,6765 1305 
F | 1,6664 1,6665 | 4,6795 | 1,6676 | 4,6840 1325 
@ 1,6740 1,6740 , 4,6874 1,6752 1,6890 4363 
h 1,6786 | 1,6786 | 1,6924 | 1,6800 | 1,6940 4399 


lenit od.Velardenit 
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Chemische Zusammensetzung (mit etwas FeS): 


SiO, = 40,40, AlOy = 1,74, FeO = 11,7, MnO = 1,47, ZnO = 17,90, 
MgO = 7,22, CaO —= 28,68, FeS — 0,48... Summe 99,63. 


Hier ist (Fe, Mn, Mg, Zu)O: CaO = 0,4635 : 0,5168. 


5. Tetragonale Kristallart der Clausthaler Schlacke, in } mm dicken Tafeln. 
Einachsig negativ. w = 1,668. Dichte 3,27. 


6. Zonare Kristalle einer Bochumerschlacke, 


Die quadratischen Kristalle zeigten ausgezeichnete Spaltbarkeit nach {001} 
und gute nach {1400}. Schlechtere nach {110}. 

Kerne aus optisch 4 Substanz, Ränder aus optisch negativer Substanz. 

Die Untersuchung gibt Anlaß zur Erläuterung von Phänomenen der Doppel- 
brechung und Dispersion. 

Die äußeren Partien sind spezifisch schwerer als die inneren, doch waren 
zwei Analysen verschiedener Dichtefraktionen fast übereinstimmend. 

Die leichtere ergab: 


SiO, = 40,5%, AlO; 
MnO = 2,29, CaO 


5,85, Or2O; 
39,46, MgO 


0,15 ber., FeO = 1,23, 
10,62, 3,0 = 0,14. 


Die schwerere: 


SiO, = 40,52, AhO; = 5,68, OrO; = 0,15, FeO = 1,09, 
MnO = 2,02, CaO = 39,42, MgO = 11,17, HRO = 0,14. 

Hier ist Oa0:: (Mg, Mn, F}O = 2: 0,9. 

Die Hofmannsche Auffassung des Gehlenit-Velardenites als feste Lösung 
von RyÖ, und RzSigO, ist nach den Schmelzuntersuchungen haltlos geworden, 
ebenso ist eine Diskussion der Melilithzusammensetzung durch die neueren 
Untersuchungen bereits überholt. 

Fassen wir zusammen, was wir heute über die Grundsubstanzen der Meli- 
lithgruppe aussagen können. Eine kleine Tabelle wird die bis jetzt bekannten 
sogenannten Endglieder übersichtlich einprägen: 


Formel 


Dichte 
> 
[3] 


Name Bemerkungen 


Opt. 
Charakter 
Doppel- 
brechung 


20a0.4Al20;. ST0, 1,669 


3,038 


1,658 [0,044 


reines synthetisches Produkt 


ri-Gehlenit 2C0a0.Fe&03.Si0, hypothetisch 

kolith (?) 3000. Al03.38502 |2,92 | + |1,6035|4,6447/0,0442| nicht ganz reines Mineral. 
ron-Sarkolith (?) |3Nag0. AloO3. 3,8%03 bypothetisch, in Mischungen 
ri-Sarkolithe (?) | wohl entsprechend hypothetisch 

rmanit 2000.Mg90.2 SO; 2,94 | + 11,634 |4,638 [0,007 | reines synthetisches Produkt 
sn-Äkermanit 2Ca0.FeO0.2Si0, |3,23 | — |1,670 1,658 |0,042 | nicht reinesSchlackenprodukt 
dystonit 20aQ.ZmO .2 SO, 3,35 | — |1,672 14,664 |0,044 | nicht reines Mineral 


entsprechende 


Mn-Verbindungen 


hypothetisch, aber in Misch- 
kristallen 
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Sind auch die Ferri-Gehlenite und Natron-Sarkolith(?) negativ, so kann 
das häufige Auftreten negativer Melilithe verstanden werden, da Eisen fast immer 
vorhanden ist. Die natürlichen Melilithe lassen sich als meist zinkfreie oder 
zinkarme Mischkristalle dieser oben zusammengestellten Glieder auffassen. Äker- 
manit und Gehlenit können jedoch nach dem Referenten .auf die Vergleichs- 
formeln [15:0 .5:0, |, und [5i0% h AlO, |, gebracht werden, nicht aber 
ohne weiteres Sarkolith, Vielleicht ist die Formulierung dieses Minerales noch 
nicht ganz richtig; die Übereinstimmung von Berechnung und Analyse läßt etwas 
zu wünschen übrig. Synthetische Untersuchungen sollten darüber Aufschluß 
geben. In Analogie mit andern Erscheinungen der Silikatchemie möchte der 
Referent glauben, daß die Grundverbindungen der Melilithe strukturell nahe ver- 
wandt sind. In einfachster Schreibweise ist ihnen ein Radikal [$?O,.RO,] ge- 
meinsam. Das ergibt als dritte mögliche Komponente [%O,Si0,]Rl, wo R 
durch Al, Ca, Mg, Na, K, Fe ersetzt werden kann. 

Beschränkt man sich auf die Sammelkomponenten (St, T%)Oy, (Al, Fe)aOs, 
(Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Na,, Ka)O als &O,, R,0;3, RO und trägt in einem 
Konzentrationsdreieck die Analysenwerte ein, so sieht man, daß sich die zu- 
gehörigen Punkte relativ eng zusammenscharen. Nun müssen wir nach den 
synthetischen Versuchen (echter Schmelzpunkt usw.) unbedingt die Existenz von 
zwei wahren kontinuierlich mischbaren Verbindungen der Melilithgruppe 
[SiO,.SiO,] RT und [5i0, 410, |, (Äkermanit und Gehlenit) annehmen. 
Deshalb ist auch eine interessante Arbeit von F. W. Clarke (Am. Journ. of Se. 
vol. XLII [49147], S. 476—484) als überholt zu betrachten. Dieser Forscher 
nimmt als Grundsubstanzen der Melilithe an: 

; Ab (SO, Ca, Als(SO,)Cay Na; , Alı (Sig O5); Cay Na. 
Die erste dieser »Verbindungen«e kommt einem synthetisch als Mischkristall von 
Gehlenit-Äkermanit erkenntlichen Produkt so nahe, daß es als ausgeschlossen 
angesehen werden kann, in ihr eine Grundverbindung zu haben. 

In dem Konzentrationsdreieck ist somit eine Grundlinie, nämlich diejenige, 
welche 3RO.2Si0, mit 2 RO.R,O3.SiO, verbindet, gegeben. Das Mischfeld, 
ohne Berücksichtigung des Sarkolithes, läßt sich nun am einfachsten begrenzen 
durch zwei weitere Geraden, die sich in einem Punkte 680,.6 RO.1R,O; 
schneiden. Dieser Zusammensetzung entspricht eine Verbindung: |3i0,.8i0; | Me: 
Nimmt man die Sarkolithanalyse mit, so erhält man ein größeres Dreieck mit 


III 
dem dritten Endpunkt zu |5i0,.5i0, | Eh Man sieht sofort, daß 
2-03 


. 4 RU : h RI : ; 
[i0,.i0, | ph = [5:%.5i0,], Rh + [SiO;,. SiO,)| RU. Alle brauchbaren 
6 3 


Analysen der optisch und kristallographisch charakterisierten Melilithgruppe fallen 
in das größere Dreieck, so daß sich also die Zusammensetzung irgend eines 


| I II 
Gliedes durch die drei Komponenten [5i0%.2""0, | 5 [ 5:0: 5:0, ] £i und 
[SiO;. O,]RIT ausdrücken läßt, wobei im letzteren Molekül meist 3RU — 


© = RIU 
2 0a + 1(Mg, Fe) ist. Wenn das Molekül | 5:0,. 0, | Bir als ı|si0,.5:0,| Au 
2:%, R| 


ausgebildet ist, so enthält es gleichviel Atome wie die anderen Moleküle. Zu- 
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nächst ist offensichtlich, daß immer dann, wenn dieses Molekül auftritt, tat- 
sächlich ein Teil der zweiwertigen Elemente durch einwertige ersetzt ist. Daß 
manche Melilithe tatsächlich dem für Atomersatz notwendigen Verhältnis ziemlich 
nahe kommen, mag folgendes zeigen. 


Al 
Eh yon ı|si0.si0.|c ‚| 5i0;. AO, 9, 11|5:0,.5:0, 0 
a 

würde besitzen: SO, = 40,5, AlO; = 12,7, CaO = 35,8, Na0 — 3,2, 
M90 = 7,7. Jedoch beim Sarkolith ist das für Atomersatz nötige Verhältnis 
von ein- zu zweiwertigen Elementen bei weitem nicht vorhanden, es scheint also 
die Übereinstimmung im Grundformelbau für Mischkristallbildung zu genügen. 
Nach dieser vom Referenten vorgeschlagenen Auffassung würde somit der Sarko- 
lith keine Grundverbindung, sondern selbst ein Mischkristall sein. 


6rothin. 

Unter diesem Namen beschrieb F. Zambonini (Mem. Carta Geol. d'Italia 
vol. VII, 2. Teil [4949]) ein neues Mineral, das nach qualitativen Untersuchungen 
Ca, Al, Si und etwas Mg enthält. 

Rhombisch &:5b: ec = 0,4575 : 1: 0,8484. 

Formen: 5(010}, e{o0o1}, m{110}, n{120)}, efro1}, g{o2ı}, ofın), 
s{112)}, r{124}. 

Kombinationen: 4. b, m, 0; 2.b,m,e,o; 3.b,c,m,e,0; k.b,m,e, o,r; 
5. b,c,m,n, e,q,0,r. Tafelig nach {010} oder gestreckt nach der @-Achse. 
3 Haupttypen der Ausbildung (Abbildungen). 


Winkel: 
beob. ber, | beob. ber. 
(040) :.(410) 65° 25’ 65025’ | (aaa): (TTa) 1270468’ 1279454’ 
(140): (110) 49 9 49 40 | (A10):(141) 26 7 0m 
(040): (420) 47 2% 47 324 | (1t4ı):(ATT) 70 30 70 32 
(004): (024) 59 28 59 29 | (004):(A1%2) 45 37 45 334 
(040): (024) 30 23 30 31 (Aaa):(112) 98 45 18 49 
(040): (404) 9—c00 04 900 |(o10):(a2ı) 81 40 51 9 
(104): (AA) 21 55 21 56 | (aR1):(141) 46 47 16 53 
(010): (144) 68 & 68 4 | (001):(A2ı) 68 20 68 184 
(aaa): (14) 43 51 43 52 | (0241):(110) 69 43 69 0 
(001): (444) 63 53 63 52% | (oaı): (112) 52 12 52 184 
(0241): (114)  95_42 95 38 


Spezifisches Gewicht bei 21° 3,079, bzw. 3,090. 

Optische Orientierung a = n,, ben. = 3.  Achsenebene (004). 
Optisch +. Großer Achsenwinkel. o<{v. 

N, — ng = 0,016. 


==. 667 570 533 478 453 uw 
n4 = 1,550 1,554 1,556 1,569 1,862 


Bildet mit Cuspidin, Fluosiderit, Harstigit eine Gruppe. 


Härte H auf 
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Feldspäte. Allgemeines. 

Lauediagramme von Feldspäten publizierten F. Rinne (Ber. Kön.. Sächs. 
Ges. Wiss. Leipzig, Math.-phys. Kl. [4945], LXVIII, S. 44—45) und A. Hadding 
(Lunds Ärsskrift. N. F. Ävd. XIV: 2,. Nr. 23 [1948]). Über die spezifischen Wärmen 
hat W.-P. White (Am. Journ. of Sc. XLVII [4949], S. 4—43) folgende Angaben 
gemacht ' 


0-4 00°] 0-300°| 0-500° | 0-700°| 0-900°| 0-44 00°| 0-4 300°| 0-44.00° 


Anorthit 
Andesin ‚1925 


0,1904] 0,3443] 0,2296 | 0,2399 
‚aus 252 — _ 


0,2484| 0,2554 


= 
SE 
(Ab, Anı) | <E 
Albit | ‚1948 ‚ah74) ‚2564| ‚2680| °— _ =: 
Mikroklin | ‚1874 ‚2371| ‚2450| (as) — = B 
Anorthit | 4,079 | 4,596 | 4,926 5,144 5,392 | 5,472 | 5,638 | 5,736 | 24.45 = 
Andesin 4,042 | — [4,857 |5,086 |5,268 | — _ — | 20.84 53 = 
Albit 3,960 | 4,479 | 4,805 | 5,030 |8,207 | 5,346 | — —, | 20.33 Eng 
Mikroklin | 3,974 |4,474 |4,804 |5,034 |5,200 | 5,832 | — —| a2, 
Mikroklin- 921.23 5 BE 
glas [4,073 | 4,594 14,926 5,160 EL Cr — =sB 


Die Schleifhärte der Feldspäte in Relativzahlen bezogen auf den Wert 1000 


‚ für die (0004)-Fläche des Quarzes ermittelte P. J. Holmquist (Geol. Fören. 


2 
Förhandl., Bd. 36 [4914], S. 4&01— 434). H=7 2 
| 


härte, Y, = Volumverlust des Minerals beim Schleifen auf der Quarzplatte, 
V,„= gleichzeitiger Volumverlust des Quarzes sind. 


‚wo H= Relativ- 
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249 234 
338 275 
446 450 


224 213 
279 264 
"658 455 


Die Schwankungen waren zum Teil ziemlich groß, die Zahlen geben 
Mittelwerte. 

A. Rosiwal (Verhandlungen .K. K. geol. R. A. [1946], S. 447—147) hat 
versucht ein absolutes Härtemaß einzuführen als Größe der Schleifarbeit in mkg 
für den Abschliff eines cm? des Probekörpers. Dazu benötigt er Weglänge, 
Kraftgröße und Reibungswiderstand, die experimentell ungefähr bestimmt werden, 

Für Orthoklas erhält Rosiwal auf diese Weise: 


Anorthit, Japan. ” 
s = 2,758 


27e 
367 
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Härte im Vergleich 
Untersuchte Fläche ge zur Härte der Reibungskoeffizient 
SE Quarzbasis — 400 
1.100) 2000 38,1 0,250 
(100) 1508 28,6 0,252 
(040) 1395 26,6 0,252 
(004) 947 18,0 0,256 


Die wichtige Arbeit von O. Andersen (Am. Journ. of Sc., vol. 40 |1915], 
S. 354—398) über Avanturinfeldspäte erscheint im Hauptteil auch in unserer 
Zeitschrift. (Bd. 56, S. 553—580). 

Viele Daten über die verschiedenen Feldspatarten sind in G. Flink (Beiträge 
zur Mineralogie Schwedens Arkiv för Kemi, mineralogi och geologi, 5, Nr. 40 
[1915], S. ı— 273) enthalten. Außer mikroskopisch-optischen Daten und Dichte- 
bestimmungen finden sich auch morphologische Angaben. 

Folgende Kombinationen werden beispielsweise angegeben: {001}, {010}, 
{110}, {1To}, {130} und {T14}. Mikroklinperthit Yiterby. Tafelföormig nach 
Basis. Dichte = 2,556. 

{010}, {oo1}, {110}, {110}, {100}, {130}, (130), {024} z. T. mit (To1), 
{204}, (T41)}. Roter Mikroklin von Ytterby. Mit Abbildung. 

{oo4}, {010}, {110}, {1To}, {130}, {130}, {Tor}, {201}, (o21}, {021}, 
{aaı), {Ida}, (Q2ı), (221). P/M = 85°56$%’ (Mittelwert). Dichte = 2,604. 
Oligoklas von Ytterby. Mit Abbild. 

Andere derartige Kristalle mit (004), (To4}, {110}, (110), (010). 

{904}, {010}, {110}, {130}, {T4t) als Bavenoerzwillling. Källviken. Mikro- 
klinperthit. Dichte = 2,55. Mit Abbild. 

{001}, {010}, (Far), (TTa}, (Tor), {110} und (110). Gillinge. Mikroklin 
tafelig (004). Dichte = 2,59. Mit Abbild. 

{oo1}, {010}, {110}, {1To}, {130}, {101}, {402}. Alstorps kolfälle. 
Mikroklinmikroperthit. Dichte = 2,562. {001}, {010}, {110}, {101}, (Toı), 
{41}, {TTA), teils mit (100), {130}, {130}, {021}, (024}, (204). Tunabergs 
Gruben. Mikruklin. Dichte = 2,559. Vom selben Fundort Kristalle mit {224}, 
{331}, {203}, {Tı2}, {TT2)}. 4 Abbildungen verschiedener Typen. Gitterstruktur. 

(001), {100}, (024), (021), {110}, (110), (130), (130), (204), (201), 
114}. Anorthit vom gleichen Fundort. Eine andere Anorthitkombination ent- 
hält: {004}, {1410}, {110}, (130), (130}, {100}, {010}, {021}, (024), (204), 
{101}, {201}, (Tıı}, {TTı)}, auch etwa (023), {061}, tafelfürmig nach der 
Basis. Eine dritte mehr isometrische Kombination führt: (001}, {023}, {0214}, 
{061}, {023}, N a (110), {110}, {130}, (120), a {130), un 
fo1o}, {201}, {201}, (Tor}, (aaa), (Ta), (Tar), (Rai), {171}, (221), (223), 
(274). Abbildungen sind vorhanden. Dichte = 2,752. Optische Untersuchungen 
weisen etwa auf Ab; Ann: 

Der Amphodelit ist wie der Polyargit unfrischer Anorthit. 

{001}, {110}, {110}, {Tos}, (040). Bavenoervierlinge von Mikroklinperthit, 
Yxsjö, Kupfergrube. Dichte = 2,56. Mit Abbild. 4 F 

{010}, {oo4}, (Trı}, {174}, (Tor), {130}, (110), (1T0}, (130), {021}, 
{081}. Albitzwillinge von Grythytte gästgifvargärd. Dichte = 2,589. Mit Abbild. 

{004}, {110}, (110), (201), (201), (024), (027), {081}, {010}, (141), 
{111}, {aaa}, (114). Höjdens Kalkbruch in Kristbro socken (Kirchspiel). Nach 
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(004) tafeliger Anorthit (Abbild.). Dichte = 2,751. Dazu andere Typen. Zwillinge 
ıach Albit- und Periklingesetz. 
140), {110}, {010}, {004}, {Toı). Mikroklin. Nykroppa. Dichte = 2,556. 

004}, {o10}, {110}, {410}, {100}, {130}, {430}, (To4}, {201}, {024}, 
{034}, (Taı), {#71}. Nach (004) tafeliger Oligoklas von Nejden, Gammal- 
kroppa. Dichte = 2,644. Mit Abbild. 

{110}, {1To}, {To4}, {004}, teils Manebacherzwilling. Mikroklin. Born, 
Värmland. Dichte = 2,554. Mit Abbild. 

{010), {104}, (001), {703}, (144), {1T4), {104}, (170), (130), (130), 
{021}, {021}, (201). Albitzwillinge von Stora Mörkhultsgrufvan bei Persberg. 
Mit Abbild. 

{oo4}, {To}, {110}, {1To}, {010}, (Tas), (Ti). Oligoklas (Periklin- 
typus) von Holbäcksgruben, Anggrufvorna. Dichte — 2,66. Mit Abbild. 

{110}, {410}, {010}, {130}, {130}, {001}, {To4}. Mikroklinmikroperthit 
von Malsjö, Kalkbruch in Grums socken. Prismatisch. Mit Abbild. Dichte = 2,568. 
Von der gleichen Lokalität: Oligoklas mit {001}, {101}, {110}, {To}, {040}, 
{T14}, {TT4}, tafelig (004). Dichte = 2,647. Mit Abbild. 

{oo4}, {Tor}, (Try, (TTı), {010}, (110), (1To), {130}, {130}, etwas 
tafelig nach Basis. Oligoklas oder Albit. Gustafsdal, Fryksände socken. Dichte = 
2,65. Anomale Auslöschung. Mit Abbild. 

 {oo1}, {Toı}, {o1o}, {130}, {130}, {110}, {470}, {Tat}, (TT4)} mit 
dominierenden {004}, {104} und {040}. Albit von Gräsberget. Dichte — 2,565. 
Mit Abbild. 


Winkelwerte: 
(007): (040) = 96°59' Auslöschungsschiefe auf (004) —= + 34° 
(0071): (410) = 68 43 (10)=-+ ı84 
(110): (010) = 58 49 
(130): (070) = 28 53 


(170): (110) = 59 19 

{004}, {oro}, {110}, {1To}, (To4} und Karlsbaderzwillinge. Mikroklin 
von Bispberg, Säters socken. Dichte = 2,551. 

{010}, foo1}, {130}, {110}, {ATo), {130}, (Tar), (Ta), (Ta), (TTe), 
{024}, (024). Albit von Gustafsskogarna, Falun. Oft mit Albit — oder Albit 4- 
Karlsbaderzwillingen. Dichte = 2,597. Mit Abbild. 

{004}, {o10}, {110}, {110}, {204}, (Tor), (130), {130}, (Tara), (TTr). 
Mikroklinmikroperthit von Gröngrufvan, Atvidaberg. Dichte = 2,648. Mit Abbild. 

(oo4}, {010}, {170}, {130}, {1To}, 4To4}, (204), (Tray, (TTA}, 
auch etwa {224} und {221}. Karlsbaderzwilling von Mikroklin. Skägglösa. 
Vizinalformen. Mit Abbild. 

{oo1}, {o1o}, {204}, {110}, {170}, {021}, {o%r), (Ta), (AT4). Mikroklin- 
perthit von Ankarshammar, Fliseryds socken. Dichte —= 2,576. Mit Abbild. 

{o1o}, {oo1}, {204}, (110), {410}, (Tara), {Tr}. Labrador von Ular- 
paliden mit orientierten Interpositionen von Biotit. Dichte = 2,721. Mit Abbild. 

{001}, {010}, {204}, {110}, {410}. Anorthit aus Mansjö-Kalkbruch. 
Dichte —= 2,758. (Teils umgewandelt.) 

{004}, (Toa}, {110}, {4To}, (010), (Ta4), (TT4). Oligoklas von Grufväla. 
A = nn (Umwandlung?) y 

010;, {004}, {140), {110}, {130}, {130}, {1 1 174). Albit 
von a a N BUTTER ST 

{110}, {1T0}, {004}, {101}? Orthoklas von Malmberget. Dichte? = 2,432. 


(TT1), (221), {Q2ı). 
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{004}, {o10), {140}, {410}, {130}, {130}, {203}, {704}, {204}, (Taı}, 
1}, Mikroklinperthit von Malmberget. 


{010}, (130), {140}, (130), {110}, (004), {101), {024}, (021), {T41), 
Mit Abbild. 
Ebenso von Kalixfors mit {040}, {130}, {110}, {4To), {130}, {oo4}, 
{o2a1}, {o2ı}, (To4), {Qo1}, kan, a, sh eh 
Oligoklase mit antiperthitischem Mikroklin werden beispielsweise von Helle 
und Bredäkra beschrieben. 
Mikroklinkristalle mit Adularkombination stammen von der König-Karls- 
Grube bei Born, Wermland. 
Die Dichte eines Hyalophankristalles der bekannten Mangangruben von 
Jakobsberg, Nordmarken, wurde zu 2,668 bestimmt. 
Aus dem Kalksteinbruch von 
sog. Rosit, eine Pseudomorphose nach Anorthit ist. 
Analysen, welche die Kaolinisierung der Feldspäte in Nord-Carolina 
zeigen, veröffentlichte W. S. Bayley (Ec. Geology, vol. XV [1920], S. 236— 246). 


{174}. Albit von Malmberget. 


Oft Zwillinge. 


Dichte — 2,622. 


Dichte = 2,624. 


Äker stammt Mikroklinperthit, der, wie der 


Si05 4105| Fe30;| Ca0| Mg0| Ba0 Naz0, KO TiO,| 3,0| An 
= Br lytiker 
‚, Frischer Mikroklin, Plumtree [65,37|47,92| 0,02 |0,47| Sp. | — | 2,10 [43,05| Sp. | 0,17| Watts. 
‚ Frischer Orthoklas, Franklin |64,30|19,64| 0,08 | Sp. | Sp. | 0,47 | 4,32 | 44,00| Sp. , 0,50| Watts. 
. Halbkaolinisierter Orthoklas 
(8% Kaolin), Franklin |62,47|24,00| 0,05 | Sp. | Sp. | 0,30 | 0,60 |43,62| Sp.  4,40| Watts, 
. Halbkaolinisierter Orthoklas 
(23% Kaaolin), Rutherfordton |60,47|23,45| 0,10 | Sp. | Sp. | — | 0,65 | 42,10) Sp. | 3,60| Watts. 
‚ Rohkaolin, Webster 62,40/26,54 | 4,44 |0,57|0,04 | — 0,98 — | 9,05| Ries 
‚ Rohkaolin, Wests Mill 53,10. 33,06| 4,48 | 0,38 |0,08| — 0,83 — ,14,32| Ries 
‚, Gewaschener Kaolin, Woodrow [46,44/37,76| 0,70 | 0,00 0,09) — 0,72 — ,44,56| Steiger 


Über die Pseudomorphosen nach Feldspat hat H. Laubmann kritische 


Untersuchungen veröffentlicht. (Neues Jahrbuch f. Min. [1924], I, S. 15—34.) 

Die von Gümbel und Knop als Oakosin oder Pinitoid bezeichneten Zer- 
setzungsprodukte bestehen nach Laubmann aus Sericit, Chlorit oder einem Ge- 
menge beider. Die »Pinitoide« im Bozener Quarzporphyrtuff sind vermutlich 
sericitisierte Glasfetzen. Der Pseudophit des Granites vom Strählerberg bei 
Marktredwitz ist chloritisierter Feldspat mit geringem Sericitgehalt. (Dort kommen 
auch Pseudomorphosen von vorherrschendem Quarz nach Feldspat vor.) Reiner 
Chlorit ist das von Kenngott Pseudophit genannte Umwandlungsprodukt vom 
Berge Zdjar, Mähren. Der Pseudophit von Plaben, Böhmen, besteht aus einem 
dichten Gemenge von Chlorit und Sericit, ebenso wie der Pseudophit (Groth) 
von St. Philipp, Markirch, Oberelsaß. Laubmann schlägt vor, den Namen 
Pseudophit auf die Vorkommnisse mit einheitlichem dichten Chlorit zu beschränken. 

Die von Liebener und Vorhauser beschriebenen Pseudomorphosen von 
Serpentin nach Orthoklas in Feldspatporphyr von Pozzil (Vette di Viezena, Pre- 
dazzo-Moena) sind teils aus Plagioklas hervorgegangene Sericit-Chloritgemenge, 
teils aus Orthoklas hervorgegangene Gemenge von Quarz, dichtem Chlorit, Kar- 
bonat und Sericit. 

Die von Knop beschriebenen Pseudomorphosen von Pinit und Glimmer 
nach Labradorit von Harthau bei Chemnitz sind Gemenge von Saussurit und 
Serieit. 
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Alkalifeldspäte (exklusive Albit) und Hyalophan. 


1. Allgemeines. 


Die Gruppe der Alkalifeldspäte gehört zu den physikalisch-chemisch am 
schwierigsten zu untersuchenden Mineralgruppen, und wenn auch der Referent 
die Freude hat, auf neuere größere Arbeiten hinweisen zu können, dürfen die 
seit Jahren Mineralogen und Petrographen beschäftigenden Probleme keineswegs 
als gelöst betrachtet werden. Kalifeldspat läßt sich synthetisch leicht auf hydro- 
thermalem Wege darstellen, in den S. 344, Bd. 56, mitgeteilten Arbeiten finden sich 
darüber viele Angaben; die neueste Zusammenfassung kann bei J. Koenigs- 
berger und W. J. Müller (N. J. f. Min. Beil.-Bd. XLIV [4924] S. 40%2—459) 
nachgelesen werden. Der Kalifeldspat dieser Autoren zeigt'als Filterrohrprodukt die 
Grundform mit den Pinakoiden (wie bei Bauer, Niggli und Schlaepfer), {010} 
vorwiegend. Auslöschungsschiefe auf {010} etwa 3°. n, = 1,519; ng = 1,523; 
n, = 1,525; spez. Gewicht etwa 2,55. In der Bodenkörpermasse sind Zwillinge 
häufig (Durchdringungs- und Berührungszwillinge nach dem Karlsbader Gesetz). 
Die kleinen Kriställchen gestatten kaum eine Entscheidung, ob Orthoklas oder 
Mikroklin vorliegt; Mikroklinlamellierung ist nicht beobachtet worden. In K-Na- 
Systemen haben bei den neuen Untersuchungen Koenigsberger und Müller 
in Übereinstimmung mit den andern Autoren nie mehr Anorthoklas, sondern 
immer reinen Kalifeldspat erhalten. P. Niggli (Z. f. anorg. Chemie 84 [4914], 
S. 34—55) macht darauf aufmerksam, daß auch Hämatit hydrothermal neben 
eisenfreiem Kalifeldspat ausgeschieden wird. Nach Koenigsberger ist die untere 
Temperaturgrenze der hydrothermalen Kalifeldspatbildung nahe 360° & 20°. 
Damit scheint einzig die Beobachtung O. Mügges (Centralbl. f. Min. [1947] 
S. 121—123) im Widerspruch zu sein, nach der Kristallflächen, Bruch- und 
Spaltflächen ausgewitterter Feldspäte sat dem Ackerboden esilich Karlsbad 
Überzüge neugebildeter Orthoklassubstanz tragen (als Weiterwachsen von Ortho- 
klas im Ackerboden beschrieben). 

J. de Lapparent (C. R. Acad. Sc. Paris. t. 471 [4920] S. 864—866) be- 
schreibt übrigens neuerdings (siehe auch Arbeiten von Grandjean u. a.) neu- 
gebildeten Orthoklas und Mikroklin in Sedimenten. Es handelt sich hier um 
Trochitenkalk von Elsaß-Lothringen. Der Feldspat soll nach den Beobachtungen 
vor der Verfestigung neugebildet worden sein. Eigentümlich ist, daß zentrale 
Partien oft als Mikroklin, randlich als Orthoklas bestimmt werden konnten. 

Über die Zersetzung von Adular in Kaliumkarbonatschmelzen unter Neu- 
bildung von Kalinephelin berichten die Versuche von P. Niggli (Z. f. anorgan. 
Chemie 98 [1916] S. 241—326). 

Über die Frage nach der Beziehung zwischen monoklinen und triklinen 
Alkalifelspäten und den Mischungsverhältnissen zwischen Kali- und Natronfeld- 
spat handeln besonders zwei Arbeiten: Charles H. Warren, A Quantitative 
Study of Certain Perthitic Feldspars (Proc. Am. Ac. of Arts and Science, vol. LI 
1946] S. 425—154) und Eero Mäkinen, Über die Alkalifeldspäte (Geol. För. 
i Stockh. Förhandl. 89 [1917] S. 121184). 

Warren untersuchte die chemischen Verhältnisse von pegmatitischen 
Mikroperthiten. 


I. Braunroter Mikroklin von ungefähr gleichviel hellrotem Albit durch- 


wachsen aus Granitpegmatit von Perth, Ontario Canada. Rote Farbe durch. 
Hämatitblättchen, 
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Auslöschungsschiefe auf (004) auf (040) 
Mikroklin 16—47° 5° 
Albit 4,5° 49° 


II. Weißer Mikroklinperthit aus Grani.pegmiatit von Wesifield, Mass. U. S. A. 
Mikroklin homogen. 


Auslöschungsschiefe auf (004) auf (040) 
Mikroklin 18° 4,5° 
Albit IT. 18° 


II. Hell fleischroter Mikroperthit aus Granitpegmatit von Thirteen Island 
Mine, Bedford Township, Ontario. 


Auslöschungsschiefe auf (004) auf (040) 
Mikroklin 17° 5—10° 
Albit 4—5° 1708’ 


IV. Bräunlicher bis gelblicher Mikroperthit aus Granitpegmatit von Mineral 
Hill, Delaware Co., Pa. U.S. A. 


Auslöschungsschiefe auf (004) auf (040) 
Mikroklin 16— 17° 6° 
Albit 35 19° 
V. Hellgrüner Perthit aus Granitpegmatit vom Pikes Peak, Colo. U. S. A. 
Auslöschungsschiefe auf (004) auf (040) 
Mikroklin 47° 5° 
Albit 3° 49° 
VI. Weißer bis farbloser Perthit, vermutlich von Grafton N. H. U. S. A. 
Auslöschungsschiefe auf (004) auf (040) 
Mikroklin 17° 1—7° 
Albit 32 47° 


Von allen diesen Perthiten wurden Bauschalanalysen ausgeführt und auf je 
zwei Schnitten nach der Methode von Rosiwal die Volumanteile von Mikroklin 
und Albit bestimmt. Aus den Volumprozenten wurden die Gewichisprozente 
berechnet. (Albit zu 2,62 spez. Gew. und Mikroklin_zu 2,55—2,57 genommen.) 

Aus VI gelang es nahezu rein den Albitanteil zu trennen und eine Alkali- 
bestimmung auszuführen. Sie läßt vermuten, daß 9,98 % NaO und 1,78% 
Ks0 im Albit vorhanden sind. Unter der Annahme, daß dieses Verhältnis 
auch den Albitanteilen der anderen Feldspäte zukomme, konnte die Zusammen- 
setzung der Einzelbestandteile mit Hilfe der übrigen Daten bestimmt werden. 
Der Vollständigkeit halber sind in der diese Resultate enthaltenden Tabelle auch 
zwei Perthite aufgenommen, die E. Mäkinen (Bull. Com. G£ol. de Finlande 
Nr. 35 [4943]) untersucht hatte. 


VII. Stammt aus einem Granitpegmatit von Härkäsaari, Tammela. 
Der Mikroklin zeigt folgende optischen Konstanten: 
Auslöschungsschiefe: auf (0044 auf (040) 
15038’ 406 
2/ — 82°4’ bei g>v, n, = 1,51937, ng; = 1,52152, n, = 1,52438 
für Na-Licht. 
Zeitschr. f. Kristailographie. LVII. 
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VIII. Stammt aus einem Granitpegmatit von Pakkalanmäki, Tammela. 
Der Mikroklin zeigt folgende optischen Konstanten: 
Auslöschungsschiefe: auf (004) auf (040) 
15030’ 4° 
27 = 81°34' bei eg >v, ny = 1,51997, ng = 1,52204, n, = 1,52485 
für Na-Licht. 
N. ist jeweilen aus n,, ng und 27 berechnet, die kleinen Abweichungen 


der Achsenplatten und Prismen zur Bestimmung dieser Größe von den gefor- 
derten Lagen sind im Original angegeben. 


Mikroklinperthite. 
I II IH IV V VI vu VIE 
ui 
De: 65,00 | 65,10 | 65,380 | 65,00 | 65,34 | 65,05 | 64,96 
AbO:.. . - 48,40 | 19,50 | 19,43 | 48,83 | 49,94 | 49,08 | 49,49 | 48,94 
F&0; ... 1,05 0,35 0,32 015 | 0,20 0,8 0,28 0,43 
NRORET.: Sp. Sp. Sp. Sp. SD Sp: Sp. Sp. 
MOORE: 0,07 0,05 0,06 0,05 0,03! 0,06 _ _ 
TORE 0,30 0,30 0,24 0,28 | 0,851 0,87 0,44 0,32 
RO; 22: 8,77 | 42,86 | 42,98 | 43,60 | 43,62 : 43,05 | 44,419 | 42,09 
NBOTE: 5,40 3,03 2,53 3,20 2,30 | 2,56 3,57 3,34 
12519 REN 0,20 0,26 0,46 0,30 0,12 0,20 0,45 0,18 
Summe. . . | 400,69 | 400,85 | 400,52 | 400,74 | 400,73 | 400,74 | 99,84 | 400,20 
Dam. man 
Spez. Gew.. . 2,597| 2,568) 2,5741 2,565] 2,562] 2,570) 2,561—4,567 
ER %“0Or. 54,9 73,3 76,9 80,4 80,6 77,4 67,2 TA,A 
sr [rat ; 45,8 25,7 21,5 48,6 18,5 21,7 30,8 27,3 
25 An. 1,5 1,5 4,2 1,6 4,7 4,35 2,0 4,6 
Gewichts-% 
Mikroklin . | 52,3 79,2 84,6 | 85,3 | 86,2 85,8 | 75,6 72,3 
Gewichts- % 
Plagioklas . 47,7 20,8 | 45,4 44,7 | 43,8 44,2 24,6 27,7 
Berechnete | 
Größen: | | 
1 
FE % Or 93,0 89,9 89,9 924 | 9,4 88,5 85,6 95,1 
5=#1]%4b. | 7,0 40,4 40,4 7,6 | 8,6 | 44,5 Abk 4,9 
I I 
o„f%4b. 895 | 871 | 87,4 | 85,9 84,5 | 86,9 92.5 92.5 
re #An. 39 5,4 | a sh i 
Au ODE 3 E56 | AR 7,5 7,7 BO 


ı | 
Or = Kalifeldspat, Ab = Natronfeldspat, An = Kalkfeldspat. 


Am häufigsten scheinen in Granitpegmatiten Perthite zu sein mit 70—87% 
Mikroklinsubstanz. Der Mikroklin scheint 93—88,5 % Or zu enthalten, also 
um 9% Ab. 

Warren nimmt in dieser neuen Arbeit den Vogtschen Standpunkt ein. 
(Mischungslücke zwischen triklinem Kalifeldspat und Albit schon im Gebiet der 
Liquiduskurve). Er diskutiert ein diesbezügliches Diagramm. Die Perthitstruktur 
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in Feldspäten mit weniger als 28% Ab ist nach ihm eine Entmischungs- 
erscheinung. Die Endwerte sind durch seine Untersuchung ungefähr festgelegt. 
Homogene K-Na-Feldspäte mit höherem Ab-Gehalt, wie sie besonders in Er- 
gußgesteinen auftreten, sind nach Warren metastabile Produkte sehr rascher 
Abkühlung. Gewisse Na-reiche Perthite stellen eutektische Kristallisation bei 
rascher Abkühlung dar. Mikroklin soll zum mindesten bei niedrigen Tempera- 
turen die stabile Form von Kalifeldspat sein, er ist (wenn auch oft unverzwillingt) 
viel häufiger als gewöhnlich angegeben wird. 

In den von ihm studierten Perthiten folgten die Albitlamellen meist (804). 
Orthoklasperthite wurden keine gefunden. 

E. Mäkinen (loc. eit. S. 442) hat versucht, das Problem der Alkalifeldspäte 
auf Grund statistischer Untersuchung einer Lösung entgegenzuführen. 

Abgesehen von den Kryptoperthiten und Mikroperthiten der Alkaligesteine 
hält Mäkinen die Perthitbildung für sekundär, für Entmischung. Er stellt die 
Analysen der Perthite, Mikrokline, Adulare, Sanidine, Anorthoklase, Orthoklase 
und Plagioklase nach folgenden Gesichtspunkten zusammen: 

A. Einsprenglingsfeldspäte, B. Feldspäte der Tiefengesteine, C. Pegmatitfeld- 
späte, D. Drusenfeldspäte, E. Feldspäte der alpinen Zerrklüfte. 

Diagramme und Berechnungen auf Or-, Ab-, An-Gehalt sind der Arbeit 
beigegeben. (Or = Kalifeldspatsubstanz, nicht mineralogisch Orthoklas usw.). 

A. Die Einsprenglingsfeldspäte besitzen Bauschalzusammensetzungen, die 
eine vollständige Mischbarkeit zwischen Or und Ab und Ab und An wahrschein- 
lich machen. Zwischen Or und An scheint eine Mischungslücke zu sein. 

Zwischen 100—30 % Or treten ausschließlich monokline, homogene Feldspäte 
(Orthoklas, Sanidin) auf, zwischen 30— 0 % Or fast nur trikline (Anorthoklas und Albit). 

Viele dieser homogenen, nicht perthitischen Feldspäte haben eine Zusammen- 
setzung, welche in die Vogtsche Mischungslücke fällt. 

B. Die Analysen der Feldspäte der Tiefengesteine ergeben ein ähnliches 
Bild, jedoch treten trikline Feldspäte (Mikroklin — Anorthoklas oder Perthit) 
schon auf der Kaliseite auf. Die monoklinen reichen ungefähr gleichweit nach 
Ab hin wie sub A. Mikroklin soll viel häufiger sein als angegeben wird. Die 
postarchäischen Rapakiwigranite haben ursprünglich vorwiegend Orthoklas gehabt. 

Die finnischen archäischen Granite lassen. jetzt fast nur .mehr Mikroklin 
erkennen, von dem angenommen wird, daß er zum Teil sekundär aus Orthoklas 
hervorgegangen, zum Teil primärer Mikroklin sei. 

C. Die Pegmatitfeldspäte haben selten mehr als 30% Ab (+ An). Auf der 
Albitseite steigt der Or-Gehalt kaum über 15%. Es sind fast nur trikline 
Feldspäte: Mikroklin und Albit. 

D. Die Drusenfeldspäte zeigen hinsichtlich des Chemismus ähnliches.” Auch 
für sie wird auf der Kaliseite vorwiegend trikline Kristallisation angenommen. 

E. Die Feldspäte der Adulardrusen sind Adulare mit geringem Ab-Gehalt oderAlbite. 

F. In den Meso- und Katagesteinen der kristallinen Schiefer kommen nach 
Mäkinen (im Gegensatz zu bisherigen Angaben) die Kalifeldspäte fast nur als 
Mikrokline, nicht als Orthoklase, vor. Anorthoklase fehlen. Auf diesem Befunde 
gründet sich hauptsächlich Mäkinens Anschauung über das Alkalifeldspat- 
diagramm. Darnach ist bis zu etwa 700° der stabile Kalifeldspat Mikroklin, 
erst von da ab wird monokliner Kalifeldspat beständig. 

Dieser bildet aus der Schmelze kristallisierend mit Albit einen Mischkristall- 
typus V mit sehr schmaler Mischungslücke. Diese Lücke verbreitert sich nach tieferen 
Temperaturen hin und trifft die Umwandlungskurven monokliner 2 trikliner Feldspat. 

gr 
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Ein diesbezügliches Diagramm ist der Arbeit beigegeben. Die homogenen 
Einsprenglingsfeldspäte wären also bei der Entstehung (Mäkinen nimmt dafür 
die höchsten Temperaturen an) stabil. Hingegen müßten die alpinen Adulare 
bei der Bildung metastabile Gebilde sein. Orthoklas (Sanidin), Natronorthoklas 
und Albit wären bei höchsten, Orthoklas, Natronorthoklas, Orthoklasperthit und 
Albit bei mittleren, Mikroklin, Mikroklinperthit und Albit bei tieferen Tempera- 
turen stabil. Die Polysymmetriehypothese Groths für Orthoklas und Mikroklin 
wird verworfen. Mäkinen hat auch-Experimente ausgeführt. Mikroklinperthit 
wurde längere Zeit (6 Stunden) erhitzt. Er wandelte sich nicht in Orthoklas 
um. Albit schmolz vor Mikroklin, letzterer ist bei 4300° ganz geschmolzen. 

Anderseits haben Sh. Közu und Y. Endö (Sc. Rep. Töhoku Imp. Univ. 
serie III vol. 1 [192%4].No. 4, S. 4—147) Adular bis auf 4060° erhitzt und dann 
abgeschreckt, worauf sie ein gleiches monoklines Lauediagramm erhielten wie 
vor der Erhitzung. In dieser und einer zweiten Arbeit (Sh. Közu und M. Suzuki, 
ebenda S. 49—23) wird eine für die Kenntnis der Alkalifeldspäte wichtige neue 
Beobachtung mitgeteilt. Es wurden röntgenometrisch Mondsteine von Ceylon 
und Korea untersucht. Sie bestehen gewichtsprozentisch aus Or = 74,4, Ab = 
23,1, An = 2,5 und Or = 61,9, Ab — 32,7, An = 5,4 (Analysen usw. siehe 
S. 121). Beide scheinen völlig homogen zu sein, weisen aber den charakteristi- 
schen Schiller auf. Die Lauediagramme des Ceyloner Minerales auf (001) und 
des Minerales von Korea auf (040) zeigen nun die Eigentümlichkeit, daß die 
Interferenzflecken zwei Systemen angehören, die beide als monoklin betrachtet 
werden. Auf (004) Ceylon bzw. (040) Korea sind neben den Hauptpunkten 
viele weniger intensive eingelagert. Es sind somit zwei Massenpunktsysteme 
vorhanden, vermutlich eines einem kalireichen, das andere einem natronreichen 
Feldspat angehörig. Wird Ceyloner Mondstein erhitzt, so werden auf (004) bis 
zu 494° C, ohne Veränderung der Lage, die Interferenzflecke, welche wahr- 
scheinlich dem Na-Mischkristall zugeordnet sind, schwächer. Bei weiterer Er- 
hitzung nähern sie sich zugleich immer mehr denen des zweiten Punktsystemes. 
Ungefähr bei Beginn der Schmelzung (1060°—141415°) fallen sie damit zusammen, 
so daß das Bild nun dem des Adulars entspricht. 

Beim Abkühlen nach längerer Erhitzungsdauer ist eine gewisse Reversibilität 
vorhanden. Doch bleiben oft die für höhere Temperaturen erhaltenen Lagen 
noch erkennbar, so daß dann drei Interferenzpunktsysteme zu sehen sind. Die 
Maximaldistanz entspricht etwa der Temperatur von 700°. Bei längerem Er- 
hitzen auf diese Temperatur sind auch nur zwei Interferenzpunktsysteme vor- 
handen. Aufnahmen bei Temperaturen der flüssigen Luft zeigten Verhältnisse 
wie bei gewöhnlicher Temperatur. 

Ahnlich verhalten sich Platten vom Koreaner Mondstein || (010). Jedoch 
schon unterhalb 790° findet die Vereinigung der Interferenzflecken statt, wäh- 
rend Schmelzung erst bei 4400°C beginnt und bei etwa 12139 beendigt ist. 

Vor 790° verschwindet auch der Schiller, gerade wie er beim Ceyloner 
Mineral mit steigender Temperatur immer schwächer wird und oberhalb 4000° 
kaum mehr erkennbar ist. Der Schiller hängt somit mit dieser, erst röntgeno- 
metrisch feststellbaren Inhomogenität zusammen. 

Diese Versuche, die wohl weiter fortgesetzt werden, stellen uns vor neue 
Rätsel. Wie schon von andern Autoren (Herzenberg, Mäkinen) vermutet, 
hängt nach dessen Befunden (zum mindesten oft) der Lichtschein der Mondsteine 
mit (mikroskopisch zwar nicht mehr erkennbarer, jedoch vorhandener) Ent- 
mischung zusammen. Das Verschwinden bei höherer Temperatur ist durch Ver- 
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engung der Mischungslücke verständlich, jedoch stimmt mit den Diagrammen, 
wie sie Warren oder Mäkinen geben, nicht überein, daß die Homogenisierung 
der natronreicheren Mondsteine von Korea früher statthat als die des Ceyloner. 
Auch hält Közu beide Punktsysteme für monoklin, währenddem die mikro- 
skopisch erkennbare Entmischung zu Albit führt. Vielleicht gilt Közus Be- 
merkung doch nicht streng für das Punktisystem der natronreichen Mischkristalle. 
So bleiben noch viele Fragen offen. 

Ganz besonders wird es sich bei der weiteren Diskussion um folgende 
Punkte handeln. 

Warum sind die magmatischen Einsprenglingsfeldspäte bis zu einem hohen 
Ab-Gehalt monoklin und scheinbar homogen ?P Warrens Annahme metastabiler 
Bildung wegen rascher Abkühlung scheint nicht ganz zutreffend, da es sich oft 
um intratellurische Kristalle handelt und das Abschrecken nach ihrer Bildung 
erfolgte. 

Warum findet man in hydrothermalen Erzgängen und den alpinen Zerr- 
klüften nur Adular, wenn doch in den dazwischen gelegenen Temperaturgebieten 
Mikroklin häufig entsteht? Hier scheint Mäkinens Hypothese nicht zufrieden- 
stellend zu sein. Diese Feldspäte bilden sich sehr langsam, man könnte am 
ehesten Gleichgewichtseinstellung erwarten. 

Gibt es einen monoklinen Natronfeldspat ? 

Welches’ ist die strukturelle Beziehung zwischen Mikroklin und Adular? 

Über die optischen Verhältnisse der monoklinen Feldspäte hat S. Közu 
(Min. Mag. London vol. XVII. [4916] S. 253 ff.; Bull. Soc. fr., min. vol. 40 [4917] 
S. 36— 44; Sc. Rep. Töhoku Imp. University Ser. II. vol. I. Nr. 1 S. 4—32) 
Studien veröffentlicht. Er untersuchte Adular vom Gotthard, den Ceyloner Mond- 
stein, Orthoklas von Madagaskar, Sanidin der Eifel. (Die Einzeldaten folgen 
später. 

n fand, daß folgende Beziehung innerhalb der Versuchsfehler Gültigkeit hat. 


V = halber Achsenwinkel!), 4 = Wellenlänge. 
Für kleine Achsenwinkel gilt nach Közu 


n 
pP = TE (Ag — 45) 
n,Vn: — Na 
n 
n,Vn} — nz: 
Einer privaten Mitteitung von L. Weber entnehme ich aber, daß diese 


N 
n,Vnm— na 
A und B sind Konstanten, die zugleich für die Hauptbrechungsindices 


Gleichungen den Faktor im Quadrat enthalten sollten). 


B 
(n„ hat A, Bi}; n, hat A3Bs) die Beziehung liefern n?= A+ 72 


4) Da Közu t82V/ = eu ae setzt, ist V das Komplement des Winkels V, so 
a j 
wie er sich aus der in unseren Lehrbüchern stehenden Formel ergibt. (W.) 
3) Auf S. 42 der referierten Arbeit ist in der Formel, welche Q, als Funktion von 
k, l, kı und /} darstellt, der Faktor 1/A? natürlich wegzulassen. (W.) 
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Für größere Achsenwinkel wird 


rs Ads — 42), 
IT 4s(Ar — Ar)’ 
Bsp [A — Ay) + ArlBs — Be) _ Ba(A2 — Ar) + As(Br a) 
en A, (As — 4b) Az(Ay — 4ı) 


Für Adular vom Gotthard werden beispielsweise folgende Werte!) genommen: 
Aı = 226815, Bi = 19935,5, Ay = 2,27901, By = 13420, 
As = 2,28304, B; = 13537,5. 
Der Vergleich zwischen Beobachtung und Berechnung ergibt: 


486 | 4,5239 | 1,5244 | 1,5282 | 4,59834 | 4,5297. | 1,5298 | 30022,9° | 30033’ 50” 
508,5 | 4,5934 | 1,5244 | 4,5264 | 1,59674 | 1,5284 | 4,5282 | 30 27,8 | 30 28 6 
589 | 4,5485 | 1,5184 | 4,5925 | 4,52239 | 1,5239 | 4,5238 | 30 45,2 | 30 40 22 
60 | AT Ar — = 4,5232 | 1,5230 — = 

644 | 4,5468 | 1,5164 | 4,5208 | 4,52027 | 4,5247 | 4,5247 | 30 055,5 | 30 46 42 
67a | 1,5154 | 4,5155 | 4,5195 | 4,54943 | 4,5208 | 4,5209 | 30 59,6 | 30 48 34 


Für den Sanidin der Eifel mit sehr starker Abhängigkeit des optischen 
Achsenwinkels von der Temperatur ist die Temperatur der Einachsigkeit 4 = 
t + 22,5 gegeben durch: 

t= 0,2390 A — 0,00036 A2. 

Als Nullpunkte von ? und A gelten 22,5° C bzw. 486 uu; z. B. bei 27,5° 
tritt Einachsigkeit ein für A —= 508,5. Es ist demnach für A in obiger Formel 
nur 508,5 — 486 — 22,5 einzusetzen, während für ? sich 5 ergeben soll. 
Man findet aber 5,2. 

Weitere Daten siehe S. 122. 

Interessante Ergebnisse scheinen neuere Untersuchungen über die Bildung 
der sogenannten Rhombenfeldspäte zu geben. Vorläufig liegen zwei Abhand- 
lungen vor. 4. P. Quensel, Über ein Vorkommen von Rhombenporphyren usw. 
(Bull. Geol. Inst. Upsala, vol. XVI. [4949] S. 4—44) und 2. N. Sundius, Zur 
Frage der Entstehung der Rhombenfeldspäte (ebenda S. 107—115). 

Quensel fand Rhombenporphyre im Kebnekaisegebirge (im präkambrischen 
Grundgebirge Skandinaviens). Die Formen {140}, {110}, {204} bedingen die 
Rhombengestalt der Feldspäte. Die gemessenen Werte (440):(410) liegen be- 
deutend über dem berechneten Wert 448047’, wie schon Mügge an anderen 
Vorkommnissen gezeigt hat. Abgerundete Kanten sind häufig. Die Feldspäte sind 
nicht homogen. Ein violettgrauer Kern aus triklinem Feldspat ist von einer 
Hülle lichtrötlichen Kalifeldspates oder beinahe weißen Albites umgeben. Per- 
thitische Ausbildung. Das Mutterindividuum des Perthites scheint ein kalihaltiger 
Oligoklas zu sein, jedoch ist der Spaltwinkel fast 90°. Die Perthitbildung ist 
wohl primär, doch zeigten Rhombenfeldspäte aus Luossavara auch sekundären 
Perthit. Das kalihaltige Mutterindividuum kann wieder zerfallen. Da primär 


4) Ag und B, gehören nicht zu den direkt gemessenen Brechungsindizes Ng, SON- 
dern zu jenen, welche aus V mit Hilfe von n, und n, berechnet wurden. Es sollten 
hierdurch genauere Werte ermittelt werden. W. 
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perthische Feldspäte also auch Rhombenfornm aufweisen, kann diese nicht an 
homogene Kali-Natronfeldspatmischung gebunden sein. 

Die perlgrauen Zentralpartien ergaben: Dichte = 2,612—2,622, n, = 
1,8355, ng = 1,5458, n, = 1,5490, n,—n, = 0,0135. In einem homo- 
genen Individuum wurde gefunden: o <“v. Auf (040) Auslöschungsschiefe 
6—84°, ja bis 124°, auf (004) maximal 2°. Der Rhombenfeldspat vom Keb- 
nekaisegebirge konnte nicht analysiert werden, hingegen untersuchte N. Sahlbom 
ein perlgraues Zentrum eines Rhombenfeldspates aus dem Syenitporphyr von 
Luossavara. Die Analyse ist mit anderen von Rhombenfeldspäten zusammengestellt: 


Rhombenfeldspäte. 
& | 
BEEL ug Eos u ee 5 
>22 ı30%04 2 3 are ee == 
— Ba Fr a2 Se ae 
On re En ie Ihe a ae 
3 2 = = 3 En Ze S & = = 
SO ae: 63,00 59,76 
TUOSN a: 0,10 _ 
AO a ern s 22,50 19,60 
FO 2 We: 0,94 3,89 
VON es 3,56 4,37 
MID sach ee 0,08 1,04 
Are er 8,54 6,86 | 
CE RT RE 4,44 2,76 | 
ISO: Sams 0,32 1,00 
Summe... . . | 400,45 98,28 
Totale Zusammen- 
setzung (teils nach 
Sundius): 
Albit.na 4.0 15 BE 74,5 63,0 84,0 59,0 59,5 
Orthoklas .... .. 8,5 47,0 14,0 15,0 | 26,5 
AndHtlite ca 4 he: 47,0 20,0 500260 14,0 


Eine Analyse von Kjerulf ist nach Sundius nicht zuverlässig. 

Quensel glaubt nicht, daß die Rhombenform nur bei gewissem Chemismus 
auftritt, er macht dafür exzeptionelle Bedingungen, eventuell Zusammensetzungs- 
änderungen in der Schmelze, verantwortlich. Vielleicht auch handelt es sich 
um eine Resorptionsform. Diesem letzteren Gedanken tritt Sundius entgegen. 
Nach ihm haben die Rhombenfeldspäte ihre Form durch Kristallisation erhalten. 

Die Zusammensetzung der Schmelzen bedingt vielleicht teilweise die Tracht. 
Leider fehlen zugehörige Gesteinsanalysen oft, doch scheint es sich in allen Fällen 
um quarzfreie Oligoklas- bis Albit-Kalifeldspatschmelzgemische zu handeln. Auch 
plötzliche Zusammensetzungsänderungen sind nach Sundius unwahrscheinlich. 


2. Monokliner Alkalifeldspat. 

An Adular vom St. Gotthard bestimmten Th.Liebisch und H.Rubens (Sitzber. 
Preuss. Akad. Wiss. Berlin [1949], XLVIII, S. 893) Reflexionsvermögen und Dielek- 
trizitätskonstanten im Ultraroten. Schnitt || (004). Schwingungen || PM und 1 PM. 

Für beide Schwingungsrichtungen wurde je ein Maximum der Reflexion ge- 
funden bei 80 ı« hzw. 98 u. Dsoo = 4,9 bzw. 5,8. Auf (010) wurden die 
Werte 6,2 und 4,8 erhalten. 
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G. Gesäro (Bull. Acad. Roy. de Belgique Cl. Sc. [1912], S. 553—569) hat 
einen natronreichen monoklinen Feldspat aus Quarztrachyt von Porto-Scuso, 
Sardinien, beschrieben. Formen (004}, {010}, {201}, {410}, {021}, (T14}, (130). 
Manebacher- und Bavenoerzwillinge. Aus (140): (110) = 59° 49’; (004): (204) = 
81048’; (110): (204) = 44°54’ wird berechuet [ß = 63°34'22”; a:b!c—= 
0,6423& : 4: 0,554 76. 

2/—=42°48,5’, nach anderer Methode 2 E= 65° 14’. n,—n„= 0,0064; 
NEN, = 0,0056; n,— na — 0,0008. Auslöschungsschiefz auf (004) = 0°, 
auf ((10)= + 10°. 

Der Feldspat soll identisch sein mit solchen, die Fouqu& von der gleichen 
Lokalität analysierte, und die 7,06% Na,O und 5,67 KaO enthalten. 

Mit Na,0-Gehalt in monoklinem Feldspat somit Kleinerwerden von a, c 
und 8. Damit in Übereinstimmung Na-Sanidinkonstanten. Cesäro berechnet 
die Elemente des monoklinen reinen Na-Feldspates zu 8 = 63°23’ 10”, 
a= 0,63425, c = 0,54995 unter Annahme linearen Verlaufes. 

A. Rosati (Rend. R. Accad. dei Lincei [5] 24 [1915]) bestimmte an einem 
Sanidin aus Drusen des Sanidinites von dem Park Chigi bei Arricia unweit 
Albano (Italien) a:b:c = 0,65577:1: 0,55267, 8 = 64°01’30". 

Die 25 gemessenen Kristalle weisen die Formen {100}, {010}, {004}, 
{104}, {204}, {110}, (120), {130}, (Ta), {331} und (392} auf. a,{331} 
und 5,{392} sind neu für Sanidin. Ein Kristall war Karlsbaderzwilling. 

Die Fundamentalwinkel lauten: (440): (410) = 61°02’24”; (004): (140)= 
67°80’; (004): (104) = 50° 13’. 

Über Karlsbader Zwillinge an aufgewachsenen Drusensanidinen des Laacher- 
seegebietes gibt eine Arbeit von R. Brauns (N. J. f. Min. [1917], S. 45— 49) 
Auskunft. Einsprenglinga im Selbergit (Leucitophyr Rath) von Selberg bei Rieden 
ebenda (N. J. f. Min. B.-B. XLVI [4924], S. 1—116), vom spez. Gewicht 2,557 — 2,562 
mit vorherrschendem {004} und {040} und untergeordnetem {110}, {204} weisen 
Bavenoerzwillinge auf, wie sie schon E. Weiss 1866 beschrieben hat. Ihr 
optisches Verhalten hat nun Brauns untersucht. 

Den grünlichgelben, eisenhaltigen Orthoklas von Itrongahy, Madagaskar, den 
schon A. Lacroix in der Mineralogie de la France, t. 5, beschrieben hatte, 
unterwarf H. Ungemach einer neuen Untersuchung (Bull. d. 1. Soc. fr. de Min., 
vol. 89 [1916], S. 5—38). Außer den von Lacroix angegebenen Flächen 
wurden notiert (0%1}, {112}, (104), (530). 


Y beob. ber. 
(112):(004)= 28966’ 29° 6 
(100): (530) = ca. 19 19 32% 


Weitere Messungen: (040): (001) = 90° 0° (410): (040) = 59° 17,5’ 
(110):(400) = 30 42 (001): (Ta) = 54 58,5 
(100):(010)= 90 0 (110): (004) = 67 52 

Über die Adulare der Alpen und ihre Paragenese wird man nähere An- 
gaben in den Arbeiten von J. Koenigsberger (Abhandlungen Bay. Ak. Wiss. 
XXVIN [4947] Nr. 40, [4949] Nr. 44 und 42) finden. Koenigsberger unter- 
scheidet vier Haupttypen: H4. Vorherrschendes {140}, dazu {004}, {104}. 
H 2. Vorherrschendes (410), dazu {104}, {001}, ferner (040), (130), unter- 
geordnet {203}, {Ttı}. H3. Vorherrschend (440) und {010}, ferner (004) 
{104} und etwa {204}. H4. Vorherrschend {140}, dazu (101). Die vielen 
Einzelangaben können hier nicht referiert werden. 

Eine Zusammenstellung von chemisch untersuchten monoklinen Feldspäten 
gibt nachfolgende Tabelle: 
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I. Adular vom St. Gotthard. Analytiker K. Seto in Sh. Közu und Y. Endö 
(Se. Rep. Töhoku Imp. Univ., Serie III, vol. I, Nr. 4, Sendai [1924)). 

Norm: Or = 84,1, Ab = 8,3, An = 1,6. h 

N. = 1,5185, ng = 1,5225, n, = 1,5239, 2V/ = 61°30’ für Na-Licht. 

II. Adular vom St. Gotthard (Autoren wie sub I). 

Norm: Or = 88,3, Ab = 9,3, An = 2,4. 

N. = 1,5198, ng = 1,5234, n, = 1,5249, N, — N. = 0,0081. 

2 V (beob.) = 65°%’, 2 V’(ber.) = 65°18’ für Na-Licht. Optisch negativ, 
Achsenebene _|_(010). 

III. Adular vom Riedertobel, Wallis, K. Seto (Journ. Geol. Soc. Tökyö [1920], 
vol. 27, S. 403— 416). 

IV. Wasserklarer, reiner, bariumhaltiger Adular vom St. Gotthard. (Analyt. 
E. Kolisko.) G. Tschermak, Min. petr. Mitt. 82 [1914], S. 543—544. 

V. Mondstein von Ceylon (Autoren wie sub ]). 

Norm: Or= 174,4, Ab= 23,1, An= 2,5. Molekular: 73,5: 23,9 : 2,6. 

N. = 1,5226, ng = 1,5270, n, = 1,5289. 2/ = 66°24’ für Na-Licht. 

VI. Mondstein aus Liparit von Sankyöri, Kakomen, Kwankyöhokudö, Korea. 
Analytiker K. Seto in Sh. Közu und M. Suzuki (Sc. Rep. Töhoku Imp. Univ. 
41924, Serie III, vol. I, S. 19—23). 

Norm: Or = 61,9, Ab = 32,7, An= 5,4. Molekular: Or = 61,0, 
Ab = 33,7, An=5, 3. 

Formen: {004}, fo1o}, {100}, {110}, {Zo1), (Ta), {120}, (0241), (130), 
{154}. Verzwillingt nach Karlsbader-, Bavenoer- und Manebachergesetz. 

Für 3 Kristalle wurden den 


nn. = 1,5958 1,5232 1,5230, 
ng = 1,8300 4,5287 1,5287, 
n., = 1,5316 1,5297 1,5293 
y ’ ’ ’ og’ 

7’ = 3808’, 
n,=b n„/[a= 8° optisch —. g >v. 


VII. Gelber Orthoklas von Itrongahy, Madagaskar. K.Seto wie sub III. 
Kleiner Achsenwinkel. Dispersion entspricht den Formeln von S. 1417—448. 

VII. Orthoklas, isoliert aus Granit von Kosista, Tatra (Analytiker Z. Wey- 
berg). W. Pawlica (Bull. Acad. Sc. Cracovie Cl. sc. math. et nat. 49145, 
S. 52— 76). 

Molekular: Or = 62,1, Ab = 30,0, An = 7,9. 

IX. Orthoklas, isoliert aus Pegmatit der Czuba Goryczkowa, Tatra. 
W. Pawlica wie sub VII. 

Molekular: Or = 76,1, Ab = 19,9, An —= 3,9. Ba-Feldspat = 0,1. 

X. Sanidin aus Tuffen der Campania. F. Zambonini (Mem. Cart. Geol. 
d’Italia, vol. VII, Teil II, Roma 4919). Material wohl nicht ganz einschlußfrei. 
TiO, und MnO in Spuren. Molekular etwa 4 An, 2 Ab, 5 Or. Habitus meist 
tafelig nach (040). Formen: {400}, {010}, {004}, {110}, {130}, {021}, (Tot), 


{201}, {201}, (T14}. Winkelwerte von den gewöhnlichen etwas abweichend. 
(001):(100)= 6323’ (040): (130) = 29° 44 
(vol):ol)= 50 9 (010) :(130) = 29 4 
(001): (209) =) 80.47 (010): (470) = 59 48 
(004): (100) = 146 31 ((10):HH1)= 63 5 
(001):(207)—= 40 38 ca (0750): (117) = 63 10 
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Nach Karlsbadergesetz häufig, nach Bavenoer seltener verzwillingt. 

Maximale Auslöschungsschiefe auf (040) im stumpfen Winkel $# = 6°—7°. 
Einige Individuen Achsenebene ||, andere 1 zu (010). 

XI. Sanidin, bariumhaltiger von der Insel Samothrake (Analytiker R. Zsig- 
mondy, sonst wie sub IV). Dicke Zwillingskristalle. 

XII. Natronarmer Sanidin aus Calcitsyenit der Tuffbrüche Rodderhöfen bei 
Ettringen, Laachseegebiet. R. Brauns (N. J. f. Min. B.-Bd. XLVI, 1921,S.1—116). 
Molekular: Or = 82, Ab=144, An= 4. 

Klare, farblose Kristalle. Karlsbaderzwillinge. 2E — 45° für Na-Licht. 
v > eo. Optische Achsenebene | (010). 

XII. Sanidin, Eifel. Sh.Közu und K.Seto (Analyt.) in Sc. Rep. wie sub I, 
$. 25—32. Siehe auch Sh. Közu, Min. Mag., vol. XVII, 4916, S. 237. 

Norm: Or = 76,9, Ab = 21,8, An = 1,3. Molekular: 75,9:22,8:14,3. 

Beginnt praktisch bei 41460° zu schmelzen und ist bei 4270° ganz ge- 
schmolzen. 

Die Abhängigkeit des halben Achsenwinkels E von der Temperatur und der 
Wellenlänge wird nach experimentellen Untersuchungen gut dargestellt durch: 


a?sin?b ee) 
100 (a — 25) 12 4 


wo A — Wellenlänge in un, a und 5 empirisch bestimmte von der Temperatur ? 
(in C° gemessen) abhängige Größen sind. 


u 958892 — V (0,58892)? — 0,00444 (179,47 + 9) 


0,00072 


sin? E —= 


+50, 


b = 0,25699 | 2 
a 933,34 
Diese beiden Formeln sind nach einer privaten Mitteilung von L. Weber 
nicht zutreffend. Was zunächst den Bruch im Ausdruck für a anbelangt, so 
sollte derselbe der quadratischen Gleichung 


t— 22,5 = {f(t) — 486} (0,414 — 0,00056 /(d)} 


genügen. Das ist aber nicht der Fall. Ja selbst dieser letzte Ausdruck ist 
nicht einmal ganz fehlerfrei. An Stelle von 0,00056 soll nämlich 0,00036 
stehen). Mit dieser Korrektur findet man für den im Ausdruck von a stehen- 
den Bruch 


0,58896 — V(0,58896)2 — 0,00144 (178,704 + £) 
0,00072 


Der so korrigierte Wert von a ist in die Formel für b einzutragen. Diese letz- 
tere ist aber zudem noch durch ein weiteres Glied zu vervollständigen. Es 
wird so 
933,36 — 
b= 0,25699 U —# 
933,34 


4) Die Konstante 0,444 wurde nicht weiter geprüft. Sie dürfte aber richtig sein, 
da die Werte von i, welche aus der Formel bei gegebenem fit) folgen, mit den beobach- 
teten gut übereinstimmen. 
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XIV. Kalifeldspat aus Skarn der Nordmarksgruben, Schweden. Analytiker 
N. Sahlbom in G. Flink Arkiv for Kemi, mineralogi och geologi 5, No. 10, 
1948, S. 1— 273. R 
Kombination {110}, {110}, (004). Dichte 2,482. Optisch anomal. 
XV. Hyalophan von der Sjö Grube, Grythytte, Schweden. Wie sub XIV. 
Lichtbrechung etwas — als Canadabalsam. 


3.),Trikline Alkalifeldspäte. 


Weiße und rote Mikrokline aus Pegmatiten von Ampangabe, Tongafeno und 
lfasina, Madagaskar hat H. Ungemach (Bull. Soc. fr. de Min. 39, 1916, 
S. 5—38) beschrieben. 

. Sie weisen die Formen {010}, {110}, {130}, {001}, {oa4}, (Taı}, (To1), 
{204} auf und zeigen oft auch Karlsbaderzwillinge. Über eigenartige solche 
Zwillinge siehe auch A. Cathrein (N. J. f. Min. 4915, I, S. 28—34). 

Anorthoklas in einem Antiperthit des Cordieritgneises des südlichen Ober- 
pfälzer Waldes machte R. Sokol (Centralbl. f. Min. 49144, S. 560—562) bekannt. 

Einen rubidiumhaltigen Mikroklin mit 3,42%: Rb,O entdeckte W. Ver- 
nadsky (Bull. Soc. fr. de Min. 86 [1913], S. 258—265) im Ilmengebirge. 
Er ist bläulichgrün. 

Neuer Amazonenstein ist durch F. F. Burr (School of Mines Quart. 1945, 
86, S. 186—188) aus North White Plains N.-Y. bekannt geworden. Er stammt 
aus Pegmatit mit Quarz, Plagioklas, Granat, Fluorit. 

Über Mikroklinperthite ist schon S.409—1 16 einiges mitgeteilt worden. Weitere 
Analysen vereinigt nachstehende Tabelle. Auch D. Rotman, Das Eruptivmassiv 
von Greei (An. Inst. Geol. Romäniei, Bd. VII, 4943) macht einige nähere An- 
gaben über Perthit aus glimmerfreiem Granit von Greci, Rumänien. 


Perthite. 
a 
I. I. II. SIV, V. VI. VI. 
Mikroklin-|Mikroklin-| Mikroklin-| Mikroklin-| Mikroklin- . n 4 
perthit | perthit | perthit perthit perthit Bere MUEEE 
820, 64,86 65,22 64,54 64,86 64,92 65,44 65,29 
AlOz 19,40 18,47 49,45 49,44 49,09 49,55 49,06 
Fe&0; 0,30 0,86 |- 0,09 0,20 _ 0,05 Sp. 
FeO _ _ — — _ _ _ 
MnO — _ _ — _ _ — 
M90 — _ — _ _ 0,12% — 
CaO: 0,24 0,47 0,29 0,18 0,32 0,49 Sp. 
KO 14,59 | 44,86 12,24 14,14 | 42,10 | 40,78 | 44,47 
Na;0 3,60 3,44 8,75 1,80 Born 9 3,44 
B;0 0,18 0,46 0,33 0,21 1 0,18 0,24 
Summe 100,07 99,98 | 100,53 400,47 | 99,58 100,38 99,50 
Berechnetales: 

Or 68,5 70,2 69,0 83,6 = > 70,3 
Ab 30,4 27,4 30,0 45,3 4 er 39,7 
An 4,1 2,4 1,0 


1,1 
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E Analysen aus E. Mäkinen (Bull. Com. G£ol. de Finlande [1913], 
No. 35). ; 
I. Mikroklinperthit aus Schriftgranit von Härkäsaari, Tammela. 

II. Mikroklinperthit aus Pegmatit von Heponiitynmäki, Tammela. 

II. Mikroklinperthit aus Pegmatit, Elgskär, Hiittis. 

IV. Mikroklinperthit aus Mikroklingranit, Häiviö, Kalliojärvi, Tammela. 

V. Mikroklinperthit aus Pegmatit, Kirmonniemi, Finnland (A. Laitakari, 
Bull. Com. G£ol. de Finlande, No. 46, 1916). 

VI. Mittelwerte von fünf Analysen von Perthit von Ishikawa, Iwaki, Japan 
(K. Seto, Journ. Geol. Soc. Tökyö, vol. 27, S. 403—416 [1920)). 

VII. Mikroklin aus Elaeolithsyenit von Ditrö, Ungarn (Bela Mauritz, 
Földtani Közlöny XL [1910], S. 581—8590). 

Auslöschungswinkel auf (004), auf (040), 
+ 17° +.6°. 


Plagioklase. 1. Allgemeines. 


Groß ist die Zahl der Arbeiten, die sich mit den kristallographischen und 
optischen Verhältnissen in der Plagioklasreihe befassen. Insbesondere die Aus- 
bildung der Fedorowschen Methode hat den Genauigkeitsgrad der mikroskopi- 
schen Bestimmungen erhöht und die Aufmerksamkeit auf bislang etwas ver- 
nachlässigte Zwillingsbildungen gelenkt. Hier kann nur auf einige Arbeiten 
(soweit sie dem Referenten bekannt geworden sind) hingewiesen werden. 

E. Schmidt (Chemie der Erde, Bd. I [4915], S. 351—406. Siehe auch 
E. A. Wülfing, Sitzber. Heid. Ak. Wiss., Math.-nat. Kl., 1915, 43. Abh.) hat 
unter Benützung der Methode der gehäuften Beobachtungswerte Neubestimmungen 
der kristallographischen Fundamentalwinkel der Plagioklase vorgenommen. Er 
benutzte zur Bestimmung der Winkel (004): (010) die Zwillingsbildung nach dem 
Albitgesetz, zur Bestimmung von & die Zwillingsbildung nach dem Karlsbader- 
gesetz, zur Bestimmung von y die Zwillingsbildung nach dem Periklingesetz. 
(Winkel o und Spaltwinkel.) 

Folgendes sind seine Befunde. (In Klammern gesetzte Werte entsprechen 
in Klammern gesetzten Fundorten) o — Winkel der Spur des rhombischen 
Schnittes auf (040) gegen die Spaltrisse auf (010). 


ee en | 

neu best. ae (o1):(wao)|  P Wiaköl’e 
Albit, Amelia Co (Kragerö) | 2,6022 ' 5% | 8603447 |416035,3° (+ 29°) 
Oligoklas, Pierrepont 7 | 86.19 —  )+40%bis+12’ 
Oligoklas, Tvedestrand, Arendal | 8 | Ne 00 #+ 5 bis+ 6 
Oligoklas, Bakersville 2,646 22 z _ 
Labradorit, Labrador 2,689 49 86 74 _ + 4 bis— A 
Labradorit, Gerodistsche ı 2,693 54 86 5% [416 8,7 —_ 
Labradorit, Pillau : 2,705 64 86 4 |446 4,7 |— 2,2 bis 3,5 
Anorthit, Vesuv i 2,763 94 | 85 50 145 55,5 _ 
Anorthit, Bonin-Insel | 2,762 94° 85 494 Ani — 


In Verbindung mit Angaben aus der Literatur und anschließenden Berech- 
nungen konstruiert er folgende Tabelle: 
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Plagioklase. 


Mol. % | ” nk ß a loon:(o10)lr00):(00nJl00):(040) c 


94°34,5’ | 446°38,5’ 86°26,0’ | 63°29,6’ | 94° 4,6’ —+ 40° 
5 93 58,2 446 35,3 86 24,0 | 63 27,6 | 89 53,3 + 25 
40 93 42,0 446 32,0 86 22,0 | 63 28,5 | 89 46,6 +1454 
20 93 34,3 446 26,0 86 48,3 | 63 32,7 | 88 46,7 +7 


89 47,2 | 86 44,5 
89 58,0 | 86 40,5 


63 37,7 | 88 34,3 


30 93 27,6 | 446 20,0 7 
63 42,0 | 88 20,2 | + 4 


40 93 26,8 446 45,0 


50 93 26,6 | 416 10,3 | 90 6,3 | 86 6,7 | 63 46,2 | 88 41,4 14 
60 93 26,2 | 116 6,2 | 90 45,2 | 86 3,0 | 63 49,7 | 88 4,9 | — 3% 
70 93 25,3 | 116 2,5 | 90 25,3 | 85 59,98 | 63 59,8 |87 14 | — 6 

80 93 24,7 | 145 59,5 | 90 40,9 | 85 55,5 | 63 54,8 | 87359 | — 9% 
90 93 16,2 | 445 56,5 | 94 4,9 | 85 51,6 | 63 56,6 | 87454 | —44 

95 93 49,5 | 145 55,2 | 94 44,9 | 85 49,5 | 68 574 | 87 29 | — 16% 
100 93 5,3 | 145 54,2 | 94 34,4 | 85 48,0 | 63 57,4 | 86 451 | — 20% 


Die Änderung des Spaltwinkels mit der Temperatur untersuchte F. Rinne 
(Centralbl. f. Min. 4944, S. 706— 748 und 4946, S. 361—364). 

Albit von Disentis zeigte von — 170° bis + 594° eine Abnahme des Nor- 
malenwinkels (010): (004) von 34,2’, Läbradorit von Labrador von — 70° bis 
597° von 47,2’, Anorthit vom Vesuv von — 170° bis 605° von 44,5’. 

Für die Bestimmung der Plagioklase nach der Fouque&schen Methode kon- 
struierte R. Sokol (Tsch. Min. u. Petr. Mitt., Bd. 34, [4947], S. 64—68), neue 
Tabellen und Kurven. Außer den in nachstehender Tabelle vereinigten Daten sind 
noch solche vorhanden, die sich auf die Lage der optischen Achsen A und B 
und Schnitte senkrecht dazu beziehen. Die Angabe des Anorthitgehaltes stammt 
aus der Literatur oder wurde aus optischen Befunden geschlossen. 


Plagioklase. 
Auslöschungsschiefen 
Schnitt | », Schnitt | r, Schnitt | nz 
An#s| wen ® 
zu Spur | zu Spur|zu Spur | zu Spur| zu Spur | zu Spur 
(004) | (040) | (040) | (004) $ <(o40) | (004) 
Albit, Morro Velho. . . .| 0,39 + 20,80| + 0,8° _ 
Albit, Grönland ... .. 0,47) + 24,8 |+ 2,8 di 
Albit, Amelia ......]j 5,50) + 21,4 |+ 3 —_ 
Oligoklasalbit, Sobboth . .| 43,5 | + 12,8 | — 2,8 _ 
Oligoklasalbit, Wilmington.| 43,5 | +13 — 6,4 + 
Oligoklas, Bamle. . . . .)4& |+423,8|— 9 En 
Oligoklas (Mittelwerte) . .| 20 + 74 | — 50,3 + 
Oligoklas, Bakersville. . .| 22 |-+ 6,9 |-+ 74,5 + 
Oligoklas, Twedestrand. .| 25 |+ 4,6 |+ 2,2 + 
Andesin, Vlegyasza. . . .| 37 — 64 |— 6,6 = 
Labrador (Mittelwerte) . .| 52 | — 26,4 | — 26,6 
Labrador, Kamenoi Brod .| 56,3 |— 28,5 | — 29,2 
LabradorausGabbro,Bosnien] 68 |— 37 | — 33,8 
Bytownit, Närödal . . . .| 75 |— 50,4 |— 39,6 


Anorthit, Vesuv . ... .. 100 [66,2 |— 55,1 [+ 31,2 |— 19,1 | 40,9 | + 37,8 
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Über die Zwillingsbildungen im allgemeinen und ihre Bestimmungen nach 
der Fedorowschen Methode orientieren außer den grundlegenden Werken etwa 
die Arbeiten von R. Sabot (C. R. Soc. de phys. et d’hist. nat. Geneve 85 [1918], 
S. 71—76 und 87 [1920], S. 51—58), H. Sigg et G. Favre (Bull. Soc. Vaud. 
Sc. nat., vol. 54 [1947], S. 344—380), H. Sigg und E. Carrasco (Bull. Soc. 
Vaud. Sc, nat. 52 [1919], S. 249— 232), H. Sigg (Ebenda S. 419—421), 
K. Schloßmacher (Centralbl. f. Min. 1920, S. 193—203). Sabot unter- 
scheidet folgende Zwillingsbildungen (siehe auch C. Viola, diese Zeitschrift 86 
und 88): 


A. (040) gemeinsam. 


4. Zwillingsachse (040). Albitgesetz. Verwachsungsfläche konstant (010), 

2. » [004]. Karlsbadergesetz | Verwachsungsfläche kann in 

3. » [100]. Alagesetz, Typus H) Zone [004] oszillieren, 

k. » in (040) L zu [004]. Komplexer Albit-Karlsbaderzwilling 
(Roc Tournegesetz), 

5. » » (040) L zu [100]. Komplexer Albit-Ala II-Zwilling, 

a > ist die Winkelhalbierende von [004]/[480] im stumpfen 


oder spitzen Winkel. Strathblanergesetz. 


B. (004) gemeinsam. 


4. Zwillingsachse __ (004). Manebachergesetz, 

2. » [100]. Ala- oder Esterelgesetz, 

3. » [040]. Periklingesetz, 

4. > in (004) L|100]. Komplexer Manebach-Ala-Zwilling, 

3 » » (004) 1 [040]. Komplexer Manebach-Periklinzwilling. 
: . Scopigesetz, 

an » ist die Winkelhalbierende von [004]/[040). 


€. (400) gemeinsam. 


Ebenfalls 7 analoge, aber mehr theoretisch mögliche Fälle. (400) ist 
untergeordnete Fläche. 


D. Aufeinanderfallen oder angenähertes Aufeinanderfallen verschiedener wich- 
tiger Flächen: 


(040) oder (070) mit (001). Zwillingsachse __ (024). Bavenoergesetz, 

(004) mit (204). Zwillingsachse in (040). Four-la-Brouquegesetz, 

(1T0) mit (040) und (100) mit (430). Zwillingsachse 1 (140) und 
I (130), 

(140) mit (010) und (400) mit (130). Zwillingsachse ungefähr 
(410) und I|(130), 

(440) mit (010) und (100) mit (130). Zwillingsachse __ (130) und 
I (170). 


Ferner die von Tschermack, Seligmann, Goldschmidt, Wright, 
Müller beschriebenen Durchdringungszwillinge. Sabot gibt an, daß in den 
granitodioritischen Tiefengesteinen die vorherrschenden Zwillinge die nach Albit-, 
Karlsbader- und Bavenoergesetz seien. Periklingesetz selten. 

In den gabbroperidotitischen Tiefengesteinen herrscht das Periklingesetz über 
Albit- und Karlsbadergesetz. Bavengergesetz ist häufig. 
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In alkalireichen und sauren Erguß- und Ganggesteinen sind Manebacher-, 
Esterel-, Ala-, Bavenoerzwillinge sehr häufig. Periklingesetz dominiert noch über 
Albit- und Karlsbadergesetz. 

Neue Kurven für die Bestimmung der Zwillinge nach den Gesetzen von 
Ala, Manebach, Ala-Manebach, Baveno haben Sigg und seine Mitarbeiter gegeben. 
In der ersten der oben zitierten Arbeiten (Sigg und Favre) sind Kurven kon- 
struiert für die Hauptzonen der Plagioklase verschiedenen An-Gehaltes in einer 
stereographischen Projektion mit n,, n,;, n, als Achsen. Sigg und Favre 
vermuten, daß die Verwachsungsflächen häufig Vizinalen der einfachen Flächen 
seien, N daß für die Untersuchungen die Kenntnis dieses Kurvenverlaufes 
nötig ist. 

Für die Zwillingsachsenlage der meisten vorhin unter Sabot genannten 
Zwillingsbildungen werden ebenfalls Kurven gegeben. Es muß auf diese wich- 
tigen Arbeiten hier verwiesen werden. Auch G. CGesäro (Bull. Soc. fr. de Min. 
39 [1916], S. 38—63) gibt für die Plagioklasbestimmung neue Hilfsdaten (Em- 
ploi des plages normales & l’indice moyen et des plages perpendiculaires A un 
axe optique dans la determination des plagioclases). 

Viele Angaben über Zwillingsgesetze und Zonarstruktur sind in den Arbeiten 
D. Rotman (An. Inst. Geol. al Romäniei, Bd. VII, 4943) und H. Nöcker (Diss. 
Münster 1949) zu finden. 

P. Eskola (Bull. Com. geol. de Finlande. No. 40, 1944) gibt für die Ge- 
steine der Orijärvi Region folgende Grenzen der Plagioklaszusammensetzungen an: 


Mikroklingranit 100—79% Ab Quarzporphyrischer Leptit 100—68% Ab 
Oligoklasgranit 400—70% Ab Dacitischer Leptit 69—46 
Granodiorit 16— 58 Körniger Leptit 100—45 

Diorit 70—145 Cordierit-Anthophyllitgneis 80—73 
Gabbro 73—45 Cordieritgneis 90—25 
Hornblendit 13 Andalusitgestein 85—55 
Amphibolit 67—37 Cummingtonit-Amphibolit 62 —46 
Diopsidamphibolit 40—15 Eisen-Erz, gebändert 20 


Bei der Redaktion z. Besprechung eingegangene Einzelschriften. 


(Besprechung vorbehalten.) 


Flüssige Kristalle und ihr scheinbares Leben. Forschungsergebnisse dargestellt 
in einem Kinofilm von O. Lehmann. Mit 464 Abbildungen im Text. Verlag von 
Leopold Voß, Leipzig 1924. 

Year Book of the Michigan College of Mines 1920—1921. Houghton, Michigan. 
Announcement of Courses 4924—4922. Published by the College. May, 41921. 
Röntgenographische Feinbaustudien. Herausgegeben von F. Rinne. Institut für 
Mineralogie und Petrographie der Universität Leipzig. Nr. III des XXXVIII. Bandes 
der Abhandlungen der mathematisch-physischen Klasse der sächsischen Akademie 

der Wissenschaften. Mit 32 Figuren. Leipzig, bei B. G. Teubner 4924, 

H. Rosenbusch, Mikroskopische Physiographie der Mineralien und 6esteine. 
Ein Hilfsbuch bei mikroskopischen Gesteinsstudien. Bd.I. Erste Hälfte: Die petro- 
graphisch wichtigen Mineralien. Untersuchungsmethoden. Fünfte völlig umgestal- 
tete Auflage von Dr. E. A. Wülfing. 1.Lieferung, Mit 492 Figuren im Text und 
einer farbigen Tafel. Stuttgart, E. Schweizerbartsche Verlagsbuchhandlung (Erwin 
Nägele) 1991. . 


V. ®ene Just Haüy. 


28. Februar 4743 bis 3. Juni 1822. 
Zur hundertsten Wiederkehr seines Sterbetages. 


Von 
Leonhard Weber in Zürich). 


(Mit 2 Textfiguren.) 


Die großartige Entwicklung, welche die Kristallographie gegen Ende 
des 48. und zu Beginn des 49. Jahrhunderts genommen hat, muß zu einem 
schönen Teil dem besonderen Umstand gutgeschrieben werden, daß es da- 


4) Das gleiche Jahr, das die 40jährige Wiederkehr jenes Tages bringt, der v. Laues 
Entdeckung der wissenschaftlichen Welt kund tat (siehe »Die Naturwissenschaften«, 
40, Jahrg., 46. Heft), ist für uns Kristallographen und Mineralogen in noch viel höherem Maße 
bedeutsam als 409. Wiederkehr des Todesjahres einer unserer größten Forscher: 
R.J.Haüy. Haüy ist einer jener Männer, deren Wirken die Ursache war, daß man 
mit vollem Recht die Kristallographie als eine französische Wissenschaft bezeichnen 
konnte. Aber eine Wissenschaft wäre keine Wissenschaft, wenn sie national bleiben 
würde, wenn ihre Probleme nicht die Intellektuellen aller Nationen interessieren würden. 
So ist auch die Kristallographie und Mineralogie eine internationale oder eine Wissen- 
schaft schlechthin geworden. Niemandem fällt es heute ein, ihre Entwicklung für ein be- 
stimmtes Land oder eine bestimmte Rasse in Anspruch zu nehmen, niemandem, sofern 
wir etwa von Kritikern absehen (vergleiche z. B. »Times« Literary Supplement. 
Thursday, May 26, 4924, um nur ein Beispiel zu nennen), die in den letzten Jahren noch 
im Banne der furchtbaren Ereignisse über ausländische Literatur geschrieben haben. 

Jedoch, wenn auch die wissenschaftlichen Probleme Allgemeingut geworden sind, 
ist deren Behandlung eine oft von Kulturkreis zu Kulturkreis grundverschiedene. R.J.Haüy 
ist nicht nur der Begründer der Kristallographie als Wissenschaft, er ist der hervor- 
ragende Repräsentant jener eleganten Behandlung kristallographischer und mineralogischer 
Aufgaben, die so viele französische Bücher auszeichnet, Die beste Vertiefung in eine 
Wissenschaft ist immer die, bekannt zu werden mit den Anschauungen und der Methodik 
anderer Sprachgebiete. Reichen Gewinn wird uns heute noch ein Studium der grund- 
jegenden Haüyschen Werke bieten. Auf sie erneut aufmerksam zu machen, ist der 
Zweck des nachfolgenden Artikels, den auf meine Veranlassung Kollege Dr. L. Weber 
die Güte hatte, der Zeitschrift zur Verfügung zu stellen. 


Der Herausgeber: P. Niggli. 
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mals nach vielerlei tastenden Versuchen gelang, die Flächen, welche die 
Kristalle einer und derselben Art so mannigfach umgrenzen, als gesetz- 
mäßigen Ausdruck einer inneren Struktur zu deuten und gegenseitig in an- 
schauliche Beziehung zu bringen. Seither hat sich unsere Einsicht in den 
Aufbau der kristallisierten Materie stetig erweitert und im Laufe der letzten 
Jahre zu Resultaten geführt, auf die vor einem Menschenalter noch kein 
Forscher zu hoffen gewagt hätte. Werden nyn diese neuesten Errungen- 
schaften auch eine Förderung und Bereicherung der angestammten mineralo- 
gischen Wissenschaft hervorrufen, wie es damals der Fall war, als Haüy 
den dichten Schleier vom letzten und tiefsten Geheimnis der Kristallwelt 
etwas lüftete? Das ist die frohgemute — vielleicht auch bange Frage, 
die sich heute manchem Mineralogen aufdrängt und ihn veranlaßt, in Haüys 
vergilbten Werken gelehrig nachzulesen, wie er die Natur belauscht hat. 

R. J. Haüy!), der Sohn eines armen Webers, wurde am 28. Februar 
1743 zu St. Just (Dep. Oise, 70km n. v. Paris) geboren. Mit frühen Jahren 
kam er als Chorknabe nach Paris, oblag am Navarra-Kolleg, wo er mit 
24 Jahren Lehrer wurde, erfolgreich klassischen und naturwissenschaftlichen 
Studien, bekam nach erreichter Mündigkeit die priesterliche Ordination und 
fand darauf am Kolleg des Kardinals Lemoine ein zusagendes Wirkungs- 
feld, bis ihm nach vielen Jahren die große Schicksalsstunde schlug — da- 
mals nämlich, als ihm eine prachtvolle Calcitstufe seines Freundes M. de 
France du Croisset aus den Händen fiel und zerbrach. Nun war alles ge- 
funden (»Tout est trouv6«)! Es erschien seine erste Schrift »Essai d’une 
theorie sur la structure des cristaux«, die von Daubenton und Laplace 
am 26. November 4783 der Akademie vorgelegt und im folgenden Jahr auf 
deren Kosten gedruckt wurde. Welch Ansehen Haüy damals genoß, sagt 
das Titelblatt dieses Erstlingswerkes, wo er zeichnet als M! l’abbe Haüy, 
de l’Acad&mie Royale des Sciences, Professeur d’Humanites dans l’Uni- 
versit€ de Paris. Aber es sollte bald anders kommen. Beim Ausbruch der 
Revolution 4792 wurde Haüy wegen Verweigerung des den Klerikern ab- 
verlangten Verfassungseides eingekerkert und mußte das Blutgerüst nur 
deshalb nicht besteigen, weil sein Freund Etienne Geoffroy Saint-Hilaire 
für ihn Fürsprache einlegte, und ein besonnener »Bürger« meinte: »Lieber 
den widerspenstigen Priester schonen als den ruhigen Gelehrten umbringen«. 
Den Freigelassenen berief der Konvent im Jahre 479% an die Ecole des 
Mines, wo Haüys Meisterwerk, der Trait€ de Mineralogie entstand, und 
Napoleon übertrug dem Sechzigjährigen 4802 den Lehrstuhl für Mineralogie 
am Musee — den nämlichen, welchen jetzt A. Lacroix innehat. Charakte- 


4) Einige biographische Einzelheiten entnehme ich dem American Mineralogist, 
Vol. 3, 4918, Juni-Heft, S. 49—436. Auf die daselbst reproduzierten Portraits sei beson- 
ders hingewiesen. 
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ristisch für die damalige ruhelose Zeit, die der heutigen in so vielem ähnelt, 
ist es, daß Haüy im Trait€ von 1804 nicht mehr als M! l’abbe, sondern 
bloß als »Citoyen Haüy« zeichnet — ein Ausdruck, der sich auch in den 
ersten Bänden der von D. L. G. Karsten besorgten deutschen Übersetzung 
findet und erst im vierten, von Chr. S. Weiß im Jahre 1840 herausgegebenen 
Schlußband durch den vornehmeren »Herr Haüy« ersetzt ist, in Überein- 
stimmung damit, daß sich Haüy, der inzwischen professeur de la Facult& 
des Sciences & l’Universit& imperiale und Ehrenkanonikus der Pariser Metro- 
‘politankirche usw. geworden war, auf dem Titelblatt seines 1809 erschie- 
nenen Tableau comparatif wieder M! l’abb@ nennen durfte. Nach der 
Restauration, die ihn um Stellung und Einkünfte brachte, ward er abermals 
membre de l’Acad&mie royale des Sciences und Professeur de Mineralogie 
au Jardin du Roi etc. Im hohen Alter von über 79 Jahren erlag der leut- 
selige, bescheidene und anspruchslose Gelehrte am 3. Juni 1822 den Folgen 
eines Unfalles, nachdem er noch, trotz Dürftigkeit und Schmerzen unge- 
brochenen Mutes, den Traite de cristallographie herausgegeben und das 
vielbegehrte »Lehrbuch der Mineralogie« für die Neuauflage umgearbeitet 
hatte. 

Weder Raum noch Umstände ermöglichen mir eine umfassende Würdi- 
gung dessen, was Haüy für unsere Wissenschaft getan hat. Nur einige 
Punkte, die sich mir bei der Lektüre seiner ansprechend und geistvoll ge- 
schriebenen Bücher besonders aufgedrängt, möchte ich in den folgenden 
Zeilen kurz entwickeln. 

Beim Anblick der feinsinnigen und naturwahren Spinellbilder — die 
Flächen der verzerrten Formen sind den ideal ausgebildeten parallel ge- 
stellt —, die M. A. Gappeller in seinem Prodromus Crystallographiae 
(Luzern 4723; Neudruck und Übersetzung in Vorbereitung) veröffentlichte, 
möchte man meinen, die Erkenntnis Stenos, daß die Neigungswinkel durch 
ungleiche Flächenausdehnung nicht geändert werden, sei nicht nur Gemein- 
gut aller Forscher geworden, sondern habe auch den Weg geebnet, um 
die wechselnde und verwirrende Formenfülle der Kristalle dem Verständnis 
näher zu bringen. Doch so weit war die Wissenschaft noch nicht ge- 
kommen, denn selbst im Jahre 1758 meint der Schwede Cronstedt!), 
»die genaue Aufmerksamkeit auf diese Figuren« diene »mehr zur Befriedi- 
gung der Neugierde als zum wahren Nutzen«, und hegt »keine große Hoff- 
nung, daß etwas Wesentliches daraus werde. Immerhin machte Torbern 
Bergmann im Jahre 4773 bedeutungsvolle Versuche am Kalkspat, und 
Rome de l’Isle — so ist die Schreibweise bei Haüy — leitet in seinem 
4772 erschienenen Trait& de cristallographie die verschiedenen Formen und 


4) Vgl. Fr.v.Kobell, Geschichte der Mineralogie, S. 72f. Cronstedts Buch wurde 
4760 und 4770 ins Deutsche übersetzt! 


9* 
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Kombinationen dadurch von Tetraeder, Würfel, Oktaeder, Rhomboeder, 
hexagonaler und rhombischer Bipyramide ab, daß er ihre Ecken und Kanten 
abstumpft und auch an den neu entstandenen Ecken und Kanten, wenn 
nötig, Abstumpfungen vornimmt. (Die Angabe gemessener Winkel — bei 
Cappeller finden sich schon viele — ergänzt übrigens die etwas schwer- 
fällige Formbeschreibung.) Ähnlich ging A. G. Werner vor, der aber re- 
guläres!) Ikosaeder, Dodekaeder und Oktaeder, Parallelepiped und Prisma, 
Pyramide, Tafel und Linse als Grundformen annahm. Daß man hierdurch 
den Zusammenhang zwischen »Kern« und »abgeleiteten Formen« noch nicht 
erfaßt hatte, und die einzelnen Kristallarten je nach Tracht und Ausbildung 
verschiedenen Grundformen zuordnen mußte, sei eigens bemerkt, um die 
Genialität der Gedankengänge Haüys um so wirksamer hervortreten zu 
lassen. 

Haüys Lehre ist bekannt. Durch Spaltung läßt sich aus jedem Kristall, 
welches auch seine Gestalt und Umgrenzung ist, eine einfache, für die be- 
treffende Art eigentümliche »Primitivform« bloßlegen. Solcher Formen gibt 
es sechs: Parallelepiped, Oktaeder, Tetraeder, regelmäßiges sechsseitiges 
Prisma, hexagonale Bipyramide und Rhombendodekaeder. Die Primitivform 
ist noch weiter teilbar. Das Parallelepiped z. B. zerfällt hierdurch in immer 
kleiner und kleiner werdende Parallelepipede. In Gedanken kann man bis 
zu einem kleinsten Parallelepiped, dem sogenannten »integrierenden Mole- 
kül« fortschreiten. Seine abermalige Zerlegung (in nicht parallele und nicht 
kongruente Tetraeder?)) ergibt die »elementaren Moleküle«, d. h. die Atome. 
Caleit und Steinsalz sind Beispiele dafür, und man kann sich vorstellen, 
daß ihre Kristalle aus solchen kleinsten Parallelepipeden (Rhomboedern und 
Würfeln) aufgebaut seien. Da aber Polyeder wie etwa das hexagonale, 
von der Basis begrenzte Prisma niemals in lauter Rhomboeder zerlegt 
werden können, wenn die Grenzflächen absolut glatt und eben sind, so muß 
man annehmen, daß die Kristallflächen, welche der Spaltbarkeit nicht parallel 
gehen, von kleinen Unebenheiten übersät seien, indem die an einer solchen 
Scheinfläche endigenden Molekülschichten gegenseitig wie die Stufen einer 
Treppe etwas vorspringen oder zurücktreten®). Diese einfache Vorstellung 


4) Das Wort regulär ist hier und im folgenden nur nach seiner geometrischen, nicht 
kristallographischen Bedeutung zu nehmen. 

2) Durch Aufsuchung aller kongruenten, aber nicht notwendig deckgleichen oder 
parallelgestellten Polyeder, welche den Raum lückenlos erfüllen (Stereoeder), hat E. Fe- 
dorow als erster die 230 Raumgruppen des regelmäßigen Diskontinuums hergeleitet. 
Diese Zeitschr. 17, 610 f. und 20, 26 Anmerkung. 

3) Die Dicke dieser mit Vertiefungen bedeckten Grenzschicht ist im wesentlichen 
gleichbedeutend mit den von P. Niggli studierten Oberflächenschichten unabgesättigter 
Atome — mit dem Unterschied allerdings, daß Haüys Zeit vorerst damit zufrieden 
war, die Gesamtheit der an einer Kristallart überhaupt möglichen Flächen in ihrer gegen- 
seitigen Bedingtheit zu übersehen, und noch kein Bedürfnis nach der weiteren Frag 
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und logische Schlußfolgerung bildet nun den Schlüssel zur Lösung des 
eigentlichen Grundproblems der Kristallographie. Wenn sich nämlich die 
integrierenden Moleküle in der Weise der Grundgestalt anlagern, daß jede 
Schicht, die n »Moleküle« dick ist, im Vergleich zu der darunterliegenden 
an der Kante um m »Molekülreihen« zurücktritt, so ergibt sich eine be- 
stimmte Fläche (bzw. Scheinfläche), und es leuchtet ein, daß nur solche 
Flächen jene natürliche Glätte und Ebenheit zeigen können, für die m und 
n konstante ganze Zahlen sind. Diese Zahlen variieren von Fläche zu 
Fläche, bleiben aber im allgemeinen einfachste Zahlen!). 

Wie aber, wenn die Primitvform ein Tetraeder oder ein Oktaeder 
oder gar eine hexagonale Bipyramide ist? — Diesen Fall hat Haüy schon 
in seiner ersten Publikation besprochen, indem er den oktaedrisch spalt- 
baren Flußspat einläßlich studiert. Zerlegt man ein Oktaeder durch Ebenen, 
welche durch die Mitten der Kanten gehen und der Umgrenzung parallel 
sind, so erhält man sechs Teiloktaeder und acht Tetraeder. Werden diese 
vierzehn Körper wiederum von der Mitte ihrer Kanten aus im nämlichen 
Sinn unterteilt, so ist, da ein jedes der acht Tetraeder in ein Oktaederchen 
und vier Tetraederchen zerfällt, die erhaltene Zahl der Oktaederchen schon 
4% und die der Tetraederchen sogar 80. So weiterfahrend erhält man fol- 
gende Reihen für die Anzahl der 


Oktaeder 6 44 344 2736 21856 --. 3-87 41.9” 
Tetraeder 8 80 67% 5440 33648 ... 18% — 2"). 


Der hierdurch nahegelegten Annahme, die Flußspatstruktur enthalte zweierlei 
Arten integrierender Moleküle, widerspricht aber die Analogie mit den Ver- 
hältnissen bei anderen Kristallen. Haüy vermutet darum, daß nur der 
einen Polyederart etwas Materielles entspreche, die?) andere aber durch Hohl- 
räume ersetzt sei. In seiner ersten Schrift (1784) ist er geneigt, die Okta- 
ederchen als materiell anzusprechen, weil man am Flußspat niemals 


empfand, warum gerade diese bestimmten und keine andern Flächen miteinander zu- 
sammen vorkommen. 

4) Il s’en faut bien que toutes les conditions requises pour conduire la Nature au 
but de son operation, se trouvent toujours r&öunies. Gente dans sa marche par millı 
accidens et par l’action de differentes causes perturbatrices, elle agit souvent par des 
degr&s intermittens, laisse son ouvrage imparfait, quelque fois ne fait que l’ebauclıer, 
et par-l& möıne se decile ä des yeux attentifs, et donne ä entrevoir le secret de son 
operation. On observe alors sur la surface des crysiaux, tantöt des stries ou cannelures, 
qui indiquent, non-seulement la position des lames, mais m&me leur retraite; tantöt des 
asperites, qui annoncent les petites saillies dont les rebords des mömes lames sont tout 
herissös. Essai etc., pag. 46f. 

3) Welche Körper (Paralleloeder) durch parallele Ancinanderreihung den Raum 
lückenlos zu erfüllen vermögen, hat bekanntlich E. v. Fedorow gezeigt. und da-urelı 
einen eleranten Beweis für die 44 Bravaisschen Raumgitter gefunden. Diese Zeitschr 
17, 610.1. 
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Tetraeder gesehen habe. Aber im Lehrbuch der Mineralogie (1804) kommt 
er schon zu anderer Überzeugung. Da nämlich, wie es in der Übersetzung 
bei Karsten heißt, »bei allen anderen Gattungen von Mineralien, wo die 
Struktur gar keinen Zweifel über die Form des integrierenden Moleküls 
übrig läßt, diese Form immer entweder das Parallelepiped oder das 
dreiseitige Prisma oder das Tetraeder ist, so werden, wenn man in zweifel- 
haften Fällen, wie dieser ist, das Tetraeder annimmt, alle Formen von 
Molekülen sich auf drei reduzieren lassen, welche die einfachsten sind, die 
man sich nur denken kann; und dies scheint dem Tetraeder den Vorzug 
zu geben« (»Lehrbuch der Mineralogie« II, 286 £.). 

Beim Flußspat nun und bei allen ähnlich gearteten Strukturen ist jedes 
Oktaeder von acht Tetraedern und jedes Tetraeder von vier Oktaedern 
umgeben, und die gegenseitige Lage ist derart, daß ein Oktaeder und zwei 
Tetraeder, welche zwei parallelen Oktaederflächen anliegen, zusammen ein 
spitzes Rhomboeder, also ein Parallelepiped bilden. Dieses fiktive Parallel- 
epiped zieht Haüy bei der Dekreszenz allein in Betracht und nennt es 
»subtraktives Molekül<. Nach der endgültigen Fassung von 4801 besteht 
es also bei Flußspat aus zwei materiellen Tetraedern und einem oktaedrischen 
Hohlraum). 

Haüys Theorien eröffnen dem heutigen Leser gewaltige Perspektiven, 
die aber von den damaligen Mineralogen — Haüy inbegriffen — nicht voll 
gewürdigt wurden. Einige dieser Ideen wenigstens andeutungsweise durch- 
zudenken, bietet darum besonderes Interesse. 

Eine erste Großtat der Haüyschen Hypothese war die Schaffung einer 
rationellen Symbolik. Bei ihrer praktischen Durchführung kommt es zunächst 
darauf an, ob die zu symbolisierende Ebene in der Zone zweier Fundamental- 
flächen liege, oder ob sie einer Seitendiagonale parallel gehe. In diesen beiden 
Fällen reicht nämlich der Dekreszenzbegriff zur eindeutigen Lagebestimmung 


vollkommen aus. Für einen würfeligen Kern bedeutet z. B. "An die Gesamt- 
heit jener Flächen, die an irgend einer Würfelecke A so auftreten, daß sie 
je einer der nicht durch A gehenden Seitendiagonalen parallel sind und 
auf der betreffenden Fundamentalfläche n-reihige Dekreszenzen bilden. 
Jede Molekülschicht weicht also parallel dieser Seitendiagonale um » Molekül- 


4) »Si l’on suppose que le crystal ne soit compose que d’octaedres, la quantite de 
vuide sera & la quantit& de matiöre A-peu-pres dans le rapport de 1/3. a3 8” ä 2/3. a3 8”; 
c’est-& dire, qu’elle en sera presque la moitie. Si l’on congoit au contraire que les 
tetraödres existent seuls, la quantit& de vuide sera un peu plus que le double de la quantite 
de matiere; suppositions qui paroissent tres-admissibles, lorsque l’on fait attention & la 
grande porosit& des corps.« Essai, pag. 44%. Heutzutage, wo wir mit Strukturgebilden 
operieren, die nach allen Richtungen unbegrenzt sind, würden wir dieses Verhältnis im 
einen wie im andern Fall genau gleich zwei finden. Soll es auch beim begrenzten Raum 
—— z. B. Oktaeder — gültig bleiben, so müssen wir an der Oberfläche und speziell an 
den Kanten des »Baues« die Existenz von Unstetigkeiten zulassen. 
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reihen zurück. Da alle acht Würfelecken aus Symmetriegründen') einer 


gleichen Dekreszenz unterliegen, so bezeichnet *4A” die 24 Flächen des 
Ikositetraeders bzw. Triakisoktaeders {A, A/n, A/n}, je nachdem n größer 
oder kleiner ist als eins. Bei komplizierterer Lage der Flächen werden 


die Symbole äußerst schwerfällig. (4° B1G”), (AB’Ch), ("AG%C”) bezeichnen 
bei würfeliger Primitivform die drei Flächen eines Dyakisdodekaeders, 
welche rings um eine trigonale Ecke liegen. Wenn das mittlere Symbol 
z. B. auf die rechte, vordere, obere Ecke angewendet wird, so heißt das, 
die Fläche enthalte jene Kante, welche auf den nach vorne (B) bzw. nach 
rechts (C) gerichteten Würfelkanten r bzw. q Würfelchen (= integrierende 
Moleküle) abschneide, und sei bezüglich der oberen Würfelfläche durch eine 
Dekreszenz von p-Reihen ausgezeichnet. Dadurch führt Haüy — wohl 
mit großem Unbehagen, weil jetzt die Dekreszenz nur mehr zur Dekoration 
dient — die auf den Fundamentalkanten (= Achsen) erzeugten Abschnitte 
als Parameter der Fläche ein und bringt einen unangenehmen Zwiespalt 
in die ganze Symbolik. Das hat Chr. S. Weiß?) klar erkannt und Haüys 
Hieroglyphen nicht nur durch eine konsequentere, sondern auch einfachere 
Symbolik geschickt ersetzt. Nicht so weit ist Levy gegangen, indem er 
nur für die Flächen allgemeiner Lage die Parameter einführt, sonst aber 
Haüys Symbole gelten läßt. 


4) Für uns hat {%kl} bekanntlich erst bei gegebener Symmetrieklasse einen ein- 
deutigen Sinn. Haüy ist in diesem Punkt natürlich noch schrecklich unbeholfen. Bei 
würfeliger Primitivform symbolisiert er alle Flächen, welche an einer Ecke auftreten, 
gibt dann das abweichende Verhalten der andern Ecken an und läßt aus der Kanten- 
bezeichnung auf die Symmetrie schließen. Eine systematische Behandlung der einzelnen 
Formen findet sich nirgends. Trotzdem hat Haüy ein feines Verständnis für die Symmetrie 
der Kristalle; das zeigt sich z. B. an einer Bemerkung über Idokras (s. w. u.). Viel be- 
deutungsvoller noch sind folg. Bemerkungen über Anhydrit: On obtient la forme primi- 
tive d’une maniere tres nette & l’aide de la division mecanique. Si l’on compare entre 
elles les faces M, T, soit sur les cristaux, soit sur des fragmens qui presentent la forme 
du noyau, on remarque que les premieres ont un £clat vitreux, tandis que celui des 
autres est nacr&e; elles se pretent aussi moins facilement & la division mecanique... 
cette difference suffirait seule pour en indiquer une dans l’etendue des faces qui la 
presentent. (Trail de Min., 4822, I, 563.) Zur vollen Auswirkung und allgemeinen 
Kenntnis gelangte diese Denkweise freilich erst, als P. v. Groth die »Physikalische 
Kristallographie« (4876) auf dem Satz begründete, »daß kristallographisch gleichwerlige 
Richtungen stets auch physikalisch gleichwertig seien.« 

2) In der Vorrede zum dritten Teil der Übersetzung von Haüys Mineralogie sagt 
Karsten: »Seine (= Weiß’) Hochachtung für die Verdienste dieses großen Ge- 
lehrten (= Haüy) steht der meinigen (= Karsten) im geringsten nicht nach, 
wenn Herr Dr. Weiß gleich die Begründung der Kristallographie auf einem an- 
deren Wege findet, als der Entdecker so außerordentlich fruchtbarer Phänomene und 
Resultate. Letztere wird eine späte Nachwelt noch fortdauernd dankbar benutzen, 
sollte sie gleich in der abstrakten Theorie ganz andere Lehrsätze vorlragen.« 
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Für gewisse Untersuchungen ist es wichtig, daß die andere Seite der 
Haüyschen Symbolik, welche durch die etwas überlaute Betonung der 
Kristallachsen allzusehr vernachlässigt wurde, wieder vermehrte Pflege er- 
fahre — ich meine die Mannigfaltigkeit der Primitivformen. Ihre Bedeu- 
tung ist wohl am tiefsten von E. v. Fedorow erfaßt worden, der strenge 
z. B. zwischen hexaedrischem, oktaedrischem und dodekaedrischem Typus 
der kubischen Kristalle unterscheidet. Daß die Weiterarbeit in dieser Rich- 
tung heute, wo Spekulationen über die mutmaßlichen Kraftrichtungen im 
Gitter auf greifbaren Voraussetzungen fußen, eine dringende Forderung ge- 
worden ist, wird sich aus verschiedenen Arbeiten P. Nigglis (z. T. erst im 
Druck) mit voller Deutlichkeit ergeben. Für den gewöhnlichen Gebrauch 
sind die Millerschen Symbole!) freilich nicht aufzugeben; für wissenschaft- 
liche Untersuchungen muß es aber als erreichbares Ideal gelten, die Flächen 
nach ihrer Zugehörigkeit zu der einen oder anderen »Primitivform« natur- 
gemäß zu symbolisieren. 

Wertvoller als die Symbolik, die sich aus Haüys Grundannahmen er- 
gab, war die aprioristisch-geometrische Behandlung kristallonomischer Pro- 
bleme. Daß das reguläre Dodekaeder und Ikosaeder und das regelmäßige 
Triakontaeder keine möglichen Kristallpolyeder sind, hat Haüy bewiesen- 
Dabei bediente er sich der gewöhnlichen Raumgeometrie, die er als wackerer 
Franzose mit beneidenswerter Geschicklichkeit handhabt. Seine Gedanken 
lassen sich aber auch analytisch ausdrücken und so in kristallographischen 
Übungen gut verwerten. Ich glaube kurz darauf eingehen zu dürfen. 

1. Das reguläre Pentagondodekaeder hat lauter gleiche Kanten und 
Winkel. Wäre, wie man je und je geglaubt hat, das Pyritoeder regulär 
(im geometrischen Sinn des Wortes), so müßten die den Hauptachsen par- 
allelen Kanten mit den in einer trigonalen Ecke zusammenstoßenden zu- 
nächst gleiche Länge haben. Betrachten wir nun allgemein das Pentagon- 
dodekaeder {hk0} (k > k, der kleinste Achsenabschnitt wird zur Einheit 
gewählt), so bekommt man als Maß dieser Kanten 


BAUR VM MEHR 
h h(h-+ k) 


Um lauter gleiche Kanten zu haben, muß 


2 


= g 
Be ER: Syn 


A) Die Millerschen Symbole zeigen den andern gegenüber ihre Überlegenheit auch 
(dadurch, daß sie im barycentrischen Kalkül von Möbius ohne jede Bezugnahme auf 
Achsen deutbar sind und dadurch zu einem getreuen Abbild von Messung und stereo- 
graphischer Projektion werden, Diesbezügliche vektorgeometrische Ansätze von Fr. 
Daniels und S. Bays sollten von den Kristallographen weitergeführt werden. 
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sein. Diese Indizes sind aber irrational, die Flächen also kristallonomisch 
unmöglich. Für das reguläre Pentagondodekaeder wäre sodann die Winkel- 
bedingung noch zu prüfen. Sie lautet 


h?— k2—= hk 
und gibt wie die andere Gleichung 
N v5 
= Fe 


2. Das reguläre Ikosaeder. Die nicht trigonalen Eckpunkte des auf 
(k0h} liegenden Fünfecks des Pentagondodekaeders {hk0} haben die Ko- 
ordinaten 

h—k h—k h—k 
1,0. 0, ——, A u 
Durch den ersten und zweiten bzw. den ersten und dritten dieser Punkte 
usw. werden Oktaederflächen gelegt. Es entsteht so ein Ikosaeder. Soll es 
regulär sein, so muß der Abstand der zwei ersten Punkte gleich dem Abstand 
des zweiten vom dritten sein, d.h. 


en 


oder 
h?—3hk+ KR —=0, 
also 
h 3+Y5 
Fe ie) Ba 


Die Winkelbedingung führt auf den nämlichen Ausdruck. 

3. Das Triakontaeder (Kombination des Dyakisdodekaeders {424} mit 
dem Hexaeder) läßt sich zonargeometrisch viel eleganter erledigen, als es 
Haüy getan hat. Gesucht sind die Dyakisdodekaeder von der Beschaffen- 
heit, daß je zwei ihrer Flächen mit einer Hexaederfläche tautozonal sind. 


004, klh und ei n : 
d h 4 
100, hkl und Ihk mögen der Zone (vgl. Fig. 1) 


angehören. Die Fläche (hkl), welche mit [vw0] und [09w] in einer Zone 
liegt, hat also das Symbol w2, vw, v2. Derart sind die Dyakisdodekaeder 
{124}, {934}, {964} usw. Die Grenzflächen der gebildeten Triakontaeder 
sind bei geeigneter Zentraldistanz lauter Rhomben, die aber gegenseitig 
verschiedene Winkel einschließen. Sollen diese alle gleich werden, so muß» 
wie sich aus der Fig. 4 bei einfacher Überlegung ergibt, (400) : (kl) = 36° 
sein. Man hat somit, wenn die Zentraldistanz = 1 gesetzt wird, direkt 
die Werte zweier Indizes: 


vw0 
1777 


= cos 36°, = cos 72°, 
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Aus der halben Seitenlänge des regulären Fünfecks kommt 


sin? 36° — 10 —2V5 
46 


und daraus durch einfache Umformungen 


5 6—2V5 
a und cos? 72° — [cos?36° — sin?36°]? — ei 


cos? 36° — 

Da voraussetzungsgemäß 

"+2 +-R2=A, 
kommt 

k=4 = cos 60°. 
Wegen dieser runden Winkelgrößen läßt sich das regelmäßige Triakontaeder 
(das reguläre ist unmöglich) außerordentlich leicht im Wulfschen Netz ein- 
tragen. Ich habe dies für eine kristallographisch weniger übliche Stellung 
in der Fig. 2 durchgeführt. Mit einem Blick sind nun die sechs 5-zähligen, 
zehn 3-zähligen und fünfzehn 2-zähligen Achsen zu übersehen, deren schöne 


Fig. A. 


070 


Mannigfaltigkeit erwarten läßt, daß in den kristallographischen Übungen — 
im Zusammenhang mit dem eleganten Beweis Nigglis, daß mit dem regel- 
mäßigen Diskontinuum nur Di-, Tri-, Tetra- und Hexagyren verträglich 
sind, dem regelmäßigen Triakontaeder vermehrte Aufmerksamkeit geschenkt 
undHaüy,dem wir letzten Endes dies alles verdanken, im dauernden Andenken 
behalten werde. 

Am ideenreichsten ist Haüys Hypothese auf strukturellem Gebiet. Um 
dies zu verfolgen, knüpft man am zweckmäßigsten bei der oktaedrischen 
Primitivform des Flußspates an. In dieser Absicht habe ich sie oben etwas 
ausführlicher behandelt. Sucht man nun die Schwerpunkte der bei jener 
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Teilung erhaltenen Tetraeder und Oktaeder, so findet man, daß letztere ein 
flächenzentriertes, erstere aber ein gewöhnliches Würfelgitter bilden. Die 
»Kantenlänge« ist bei diesem nur halb so groß wie bei jenem andern, beide 
aber sind parallel orientiert — doch so, daß das »Tetraedergitter« um ein 
Viertel der Raumdiagonale des »Oktaedergitters« verschoben ist. Genau das 
gleiche Punktsystem hat nun vor einigen Jahren die moderne Physik für 
den Flußspat abgeleitet. Hat also Haüy die Flußspatstruktur gefunden ? 
Nein!!) — Denn da er nur die Tetraeder bzw. Oktaeder als materiell betrachtet, 
führt seine Annahme bloß auf das eine oder andere der beiden Teilgitter. 
Ein wirkliches Raumgitter ist indessen nur das Oktaedergitter, weil seine 
Punkte nicht nur gleichwertig, sondernauch parallel gelagert sind (mit Rücksicht 
nämlich auf die umliegenden Tetraeder). Beim andern Gitter trifft das letztere 
nicht mehr zu, und es ist interessant, daß ihm gerade jene Symmetrie eigen 
ist, welche das heute zu Recht bestehende Flußspatgitter charakterisiert. 

Merkwürdig ist, daß die Haüysche Flußspatstruktur nicht schon von 
Anfang an bis in ihre letzten Konsequenzen durchdacht wurde. Zu welchen 
interessanten Fragestellungen wäre man dabei gekommen! Durch Teilung 
nach {144} erhält man Tetraeder und Oktaeder — und jene gerade in doppelter 
Zahl wie diese. Warum kam niemand auf den so naheliegenden Gedanken, 
die Oktaeder den Oa- und die Tetraeder den #-Atomen zuzuordnen? Standen 
dem philosophische Anschauungen entgegen? Wie schade! Denn würde 
man diesen Schritt gewagt haben, so hätte man sofort weiterforschen müssen, 
ob die Elementargestaiten der Atome unveränderlich seien, oder ob sie mit 
der Verbindung wechseln (vgl. Symmetrie der Punktlagen.. Haüy ist leider 
einen andern Weg gegangen, aber wie interessante Fragestellungen hätte 
auch dieser geboten! Der Flußspat besteht aus Tetraedern: wie kommt 
es, daß durch regelmäßige Verteilung kongruenter Bausteine geringerer 
Symmetrie ein hochsymmetrischer Bau errichtet werden kann? Die Auf- 
stellung und Beantwortung dieser einzigen Frage hätte das Werk Sohnkes 
fast um ein Jahrhundert vorwegnehmen können. Aber warum hat es von 
Sohnke bis Schönfließ zwanzig Jahre gedauert, und warum hat heute 
noch keiner allgemein bestimmt, in wievielfacher Weise sich n;-Kugeln mit 
dem gegebenen Radius r,; (? = 1,2, ...) so anordnen lassen, daß bei unbegrenzter 
Fortsetzung der Struktur jede Kugel der einen Art von allen übrigen Kugeln 
gleichartig umgeben ist und die Abmessungen des zugeordneten »Elementar- 
parallelepipeds« vorgeschriebenen Werten wenigstens sehr nahe kommen? 
Wie sehr würde hierdurch die Strukturbestimmung in vielen Fällen er- 
leichtert! 


4) Etwas günstiger stehen in dieser Beziehung die theoretischen Untersuchungen 
von A. Nold, dem die Ehre zukommt, die Diamantstruktur als erster geometrisch ge- 
kannt, nicht aber physikalisch ermittelt zu haben. Vgl. diese Zeitschr. Bd. 40, 41 und 48. 
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Auch beim Steinsalz kommen wir mit Notwendigkeit zur heute geltenden 
Struktur, sobald wir annehmen, die lückenlos aneinander gereihten würfel- 
förmigen integrierenden Moleküle seien chemisch einfache Körper, d. h. Na- 
und Cl-Atome. Beim Diamant versagt dagegen diese Überlegung und muß 
erst recht versagen, wenn wir es weder mit Elementen noch einfachen Ver- 
bindungen, sondern mit kompliziert gebauten Molekülen zu tun haben. — 

Wir sind gewohnt, Haüy als genialen Kristallographen zu betrachten 
und übersehen ganz, daß er ein nicht weniger bedeutender Mineraloge 
gewesen ist. Gerade unsere Zeit, der nicht mit Unrecht der Vorwurf ge- 
macht wird, sie habe ob ihrer geometrischen, physikalischen und chemischen 
Sonderbestrebungen den Sinn für das Mineral als greifbaren Naturkörper 
vielfach verloren, kann Haüys Trait& de Mineralogie vom Jahre 1822, der 
von seinen 2403 Seiten (ohne Atlas) sieben Achtel der Detailbeschreibung 
der Mineralien widmet, als nachahmungswertes Vorbild hingestellt und an- 
gelegentlichst zur Lektüre empfohlen werden. Jede Seite desselben beweist, 
wie vertraut Haüy mit seinen Mineralien war, wie sehr er sich Mühe gab, 
eigene Beobachtungen und Erkenntnisse mitzuteilen, statt den bequemen 
\Weg vieler seiner Vorgänger zu gehen und kritiklos die alten, verstaubten 
Autoren abzuschreiben. Wer genügend Findigkeit und Muße hätte, müßte 
bei gründlichem Studium des Trait& de Min£ralogie den Katalog der llaüyschen 
Sammlung im wesentlichen rekonstruieren können, so plastisch sind die 
Mineralien beschrieben, die llaüy ständig vor Augen hatte. 

Was die Einzelheiten anbelangt, so tritt vor allem Haüys Interesse 
für die elektrischen Eigenschaften der Kristalle, natürlich auch für die Spaltbar- 
keit, Härte und Dichte stark hervor. Diesbezüglich sind unsere Lehrbücher 
(Spezialwerke ausgenommen) nur wenig über Ilaüy hinausgekommen, ja 
es erweckt gelegentlich sogar den Eindruck, als ob der Stillstand zum Rück- 
schritt geworden sei. In der Optik freilich sind wir weit, sehr weil vor- 
angekommen. Haüy war es eben nicht mehr beschieden, die klassischen 
Arbeiten der Brewster, Fresnel usw. zu erleben oder zu verwerlen. 
Vergleichshalber lasse ich in nachstehender Tabelle jene Mineralien folgen, 
die Haüy im Jahre 1822 als einfach- bzw. doppeltbrechend genannt hat. 
In Anbetracht der großen Zahl beschriebener Mineralien (das spez. Gewicht 
hat er für 287 mitgeteilt) ist es ein bescheidenes Häufchen. Aber wie viele 
Mineralien haben wir heutige persönlich auf die einfache oder doppelte 
Lichtbrechung geprüft?!) 


4) Mit Rücksicht auf praktische Übungen dürfte es nicht überflüssig sein, an 
Baumbauers Mitteilung über derartige Versuche zu erinnern. Ref. diese Zeitschrill 
es 2: 
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Tabelle der 


einfachbrechenden doppeltbrechenden 
Mineralien (nach Haüy). 

Apatit Axinit Caleit Bittersalz Chrysoberyll Cordierit 
Alaun Epidot Aragonit Korund Pyroxen Turmalin 
Spinell Leucit Gips Topas Ölivin Feldspat 
Steinsalz Apophyllit | Anhydrit Tinkal Beryli Mesotyp 
Granat Zinkblende | Baryt Quarz Euklas Cerussit 
Hessonit Diamant Cölestin Zirkon Idokras Schwefel. 


Eine weitere Eigentümlichkeit Haüys ist es, daß er den in der Natur 
vorkommenden Kombinationen große Beachtung schenkt, sie abbildet (im 
Atlas von 1822 sind 4091 z. T. großartige Kristallbilder zusammengestellt), 
sogar mit eigenen Namen benennt (im eben genannten Atlas finden sich 
339 solcher Kombinationsbezeichnungen, während in einer Zusammen- 
stellung des ersten Bandes der deutschen Übersetzung nur 95 [davon 48 
mit Unterteilungen] aufgeführt sind) und in vielen Fällen auch angibt, wo 
dieselben vorkommen. Schade, daß beim sportmäßigen Fahnden nach neuen 
Formen die natürlichen Vergesellschaftungen dieser Formen zeitweise arg 
übersehen, und die Eigentümlichkeiten der von den einzelnen Fundorten 
stammenden Mineralien allzusehr übergangen wurden. 

Schließlich möchte ich noch bemerken, daß der TraitE der Mineralogie 
als brauchbare Ergänzung jeder mineralogischen Bestimmungstabelle dienen 
kann, indem bei den einzelnen Mineralien nicht nur der geometrische, 
physikalische und chemische Charakter übersichtlich beschrieben ist, son- 
dern auch die Unterscheidungsmerkmale gegenüber andern Mineralien mit 
der gleichen Präzision und Ausführlichkeit behandelt werden. Nur eines 
darf man von Haüy nicht erwarten: die Gruppierung der Mineralien nach 
ihrer isomorphen Verwandtschaft. Für diesen großen Gedanken 
Mitscherlichs fand Haüy nur Worte frostigster Ablehnung. 

Mit Rücksicht auf die lokalen Verhältnisse habe ich bei der Lektüre 
Haüys speziell auf die schweizerischen Mineralien geachtet, und ich glaube, 
auch allgemeineren Interessen zu dienen, wenn ich alles, was sich darüber 
in den vier Bänden der Mineralogie vom Jahre 1822 findet, kurz zusammen- 
stelle. Die Bandnummern habe ich dort, wo sie dem Zusammenhang nach 
selbstverständlich sind, nicht angegeben. Daß in früheren Jahren der «Gott- 
hard« fast einzig als »Fundort« für Schweizermineralien in Betracht kam, 
ist längst bekannt und darf hier nicht stören. 


Caleit: Crispalt g(140), A(3710) I, 347; Simplon r(210), q(604) S. 324; Salinen 
von Bex r(270), 2(133) S. 323; Gotthard r(210), (233) S. 323; Aarau r(210) mit Cö- 
lestin II, 37. 

Apatit: farblos am Gotthard S. 493, wo die »Variet& doublante« mit Feldspat, 
chloritischem Talk und Glimmer zusammen vorkommt oder auf körnigem Feldspat und 
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Laumontitnadeln aufsitzt. $. 498. Variete doublante = 4010, 2024, 4074, 4072, 0001, 
3714, 3924 S. 492. Letztere Form ist als dihexagonale Bipyramide gezeichnet. Taf. 27, 
Fig. 44. 

Gips: Bex f(140), r(430), Z(A11), e(108), P(040) eventuell mit 0 (420) S. 539, auch 
als warzige Konkretionen $. 549. Airolo: Körnig, weiß, zusammen mit Talkblätt- 
chen S. 548. 

Anhydrit: Bex M(100), r(4140), To4o), P(004) S. 566. Daselbst derb als 
Würfelspat S. 567. Wenn Haüy 1822 Bex in den Kanton Bern verlegt, so hat er mit 
den damaligen Änderungen auf der Landkarte ebensowenig Schritt halten können, wie 
wir heutzutage. 

Cölestin: Aarau, in einem mergeligen Gestein mit Caleitskalenoedern (s. o.) II. 37. 

Mg-Carbonat: Am Gotthard als wesentlicher Bestandteil des Dolomites, S. 68. 

Korund: Gotthard 4223, 0004, mit schichtigem Bau parallel zum Grundrhombo- 
eder (= Harmophan) S. 80, rosarot S. 87. Der Korund aus der Nähe von Airolo scheint 
in Granit zu liegen, S. 94. 

Steinsalz: Bex 1. 572. Näpfchenförmiges Steinsalz ist vom Luzerner Arzt M.A. 
Cappeller beobachtet worden II. 194. 

Quarz: Verschiedene Teile der Alpen liefern Rauchquarz, S. 275. Hier sei be- 
merkt, daß Haüy im Atlas, Taf. 56, Fig. 9 einen Quarzkristall mit Basis abbildet, und 
daß er, Taf. 57, Fig. 410 die s-Flächen als Rhomboeder zweiter Stellung zeichnet. 

Granat: Disentiser Hyazinthen, 440, 244 mit und ohne 324 (nach Cordier) 
S. 320, Gotthard 440 S. 344. 

Staurolith® = Kristall vom Gotthard S. 338, zwei Analysen S. 340. Formen: 
440, 040, 004 S. 344, braun S. 343, mit Disthen und Glimmer im talc schistoide, der 
auch Granat und Amphibol führt S. 343 £. 

Disthen: Analyse für ein Vorkommen v. Gotthard S. 358. Daher stammt der 
reinste S. 363. Kombinationen: M(100), T(004), o(110), z(hkl); o-M-L(i1o0): T- P(004); 
o-M-1-T.x(104). S. 360/64. 

Chiastolith: wird vom Andalusit getrennt und wie dieser dem System nur an- 
hangsweise angegliedert. Simplon, findet sich in einem aschgrauen Dolomit neben 
Tremolit S. 374. 

Grammatit, Amphibol, Tremolit werden vom Gotthard erwähnt $. 384 f, 389, 
393f. Auf Kristalle dieses Fundortes beziehen sich vier Analysen S. 377. Vom Gott- 
hard kam der erste Tremolit S. 403, Winkel scheinbar variabel S. 399f. Kombinationen 
410, 040, 014 und 440, 400, 044, 004 S. 398 bzw. 379. 

Diallag: im Nicolaital beim Monte Rosa S. 437. 

Blättriger Talk: am Gotthard im Dolomit S. 500, 

Idokras: Nicolaital im Talk, oberflächlich von Talkschüppchen überwachsen. 
S.549f. Monte Rosa 400, 440, 004 S. 554. NB. Die Bemerkungen, welche Haüy an 
die Flächenentwicklung des Idokras knüpft (S. 252 ff), verraten ein seltenes Feingefülıl 
für kristallographische Verhältnisse. Erwähnt sei nur der eine Satz: Wollte man dep 
Idokras für kubisch halten, so wäre es einfach unverständlich, warum zwei Würfelflächen 
ausnahmslos als Basis auftreten und die Dekreszenzen nach dieser Fläche von denjenigen 
nach den andern verschieden sind. ($. 552.) 

Epidot: Analyse eines Walliser Vorkommens S. 574. 

Zoisit: findet sich im Schweizergranit S. 576. 

Cordierit: Gotthard II, 9. 


Turmalin: Gotthard 2770, 4074 (oben und unten), 2204 (nur oben), 0007. S.49 
und 35; von hellgrüner S. 23, weißlicher, auch schwarzer $. 24 Farbe; schwarz, nadelig, 
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mit Disthen und Staurolith S. 26 oıler Quarz S. 27. Der weiße wurde einzig von Do- 
lomieu beobachtet und wegen seiner Form (die oben angegebene ohne Basis) und seines 
elektrischen Verhaltens »schörlartiger Beryll« genannt S. 32, 

Feldspat (= Orthoklas, den Albit wußte Haüy dem System noch nicht einzu- 
ordnen): Gotthard 440, 704 und 440, 004, 104 S. 84. Bavenoer Zwillinge S. 89. 
Adular-Vierlinge vom Gotthard 440, 004,.104 S. 92. Die Kristalle vom Gotthard, 
welche mehrere Zoll erreichen S.404, sind farblos oder auch grünweißlich 8. 93 — 
durch Chloriteinschlüsse grün S. 104. 

Glimmer: in Blätichen und Rhomboedern im Dolomit vom Gotthard S. 420. 

Laumontit: nadelig, mit Feldspat und klarem Apatit am Gotthard S. 452 und 454. 

Eisenglanz: am Gotthard in gerundeten Formen mit Feldspat, IV. S. 46. 

Pyrit: als Kristalle oder Körner im Dolomit v. Gotthard S. 60. 

Molykdänglauz: Wallis, am linken Rheinufer (!). S. 329. 

Rutil: am Simplon knieförmig, am Gotthard netzförmig S. 339. Letztern Orts 
auf Quarz zusammen mit Eisenspat, auch reihenförmig (wie Orgelpfeiffen) auf Eisen- 
glanz S. 340£. 

Sphen (rhombisch gedeutet): Vom Gotthard, eine Analyse und drei Kombi- 
nationen $. 354f., Entzifferung nicht leicht. Zweierlei Zwillinge (canalicul& und cruci- 
forme) $. 357; grün, zusammen mit Feldspat, Chlorit und Quarz S. 360. Die Sphen- 
kristalle aus Graubünden könnte man für Axinit halten S. 359. Die von Disentis 
waren lange Zeit die einzig bekannten und wurden von Saussure dem Strahlstein zu- 
gezählt S. 364. 


Diesen Aufsatz über Haüy möchte ich nicht schließen, ohne nochmals 
die Liebenswürdigkeit!) dieses großen Geistes hervorgehoben zu haben. 
Bei vielen der weltgeschichtlichen Ereignisse seiner letzten dreißig Lebens- 
jahre wäre nationale Überhebung nicht undenkbar gewesen. Und doch 
hatte er für alle, Einheimische wie Fremde, die gleiche Herzlichkeit und 
wurde darum auch von den Gelehrten aller Völker mit gleicher Begeisterung?) 
bejubelt. 


4) Fein und geistreich ist sein Dank für die Verewigung seines Namens in der Mineral- 
welt. «M. Neergaard, en profitant des observations que M. Gismondi lui avait communi- 
quees, et auxquelles il en a joint plusieurs qui lui sont propres, a fait, des unes et des 
autres, la base d’un memoire, oü tout est dicte par la science, ä& l’exception d’un 
nom qui ne peut l’avoir &te que par l’amities. Trait€ de Min. 4822, II, 338, 

2%) Auf die zweite Auflage des Lehrbuches der Mineralogie (Traite de Mineralogie, 
4822) haben folgende Herren aus Deutschland subskribiert: 


Gmelin, Professor, Heidelberg. 
Hessel, Professor, Marburg. 
Leroux, Buchhändler, Mainz. 
Leonhard, Professor, Heidelberg. 
Leopold-Busch, (!), Berlin. 
Marx, Nürnberg. 
Mouldenhauer (?). 

Meyer, Stud., Heidelberg. 
Zirges, Buchhändler, Leipzick. 
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Anhangsweise entnehme ich dem schon erwähnten American Mineralogist 


das Verzeichnis der wissenschaftlichen Arbeiten Haüys. 


Essai d’une theorie sur la structure des cristaux, Paris, 1784. 

Exposition raisonnee de la theorie de l’electricite et du magnetisme, d’apres les principes 
d’Aepinus, Paris, 4787. 

De la structure consider&e comme caractere distinctif des mineraux, Paris, 4793. 

Exposition de la theorie de la structure des cristaux, Paris, 1793. 

Extrait d’un traite elementaire de mineralogie, Paris, 4797. 

Trait& de mineralogie, 4 vols., Paris, 4804; 2de ed. 1822. 

Trait& el&mentaire de physique, 2 vols., Paris, 4803; 2de &d. 4806; 3me ed. 1824. 

Tableau comparatif des resultats de la cristallographie, et de l’analyse chimique relative- 
ment ä la classification des mineraux, Paris, 4809. 

Trait& des pierres precieuses, Paris, 4847. 

Traite de cristallographie, 2 vols., Paris, 41822. 

Sur la structure des cristaux de grenat (Journ. phys., 19, 4782). 

Sur la structure des spaths calcaires (Journ. phys., 20, 1782). 

Sur le spath adamantine (Journ. phys., 30, 4787). 

De l’electricitt du spath boracique (Journ. phys., 38, 1794). 

Sur les aimants naturels (Journ. phys., 45, 4794). 

Sur l’alumine fluatee (Journ. phys., 49, 4799). 

Sur l’electrieit& de l’apatite (Journ. Min., 2, 4796). 

Sur les services rendus ä la science mineralogique de Rome de !’Isle (Journ. Min. 4, 4796). 

Sur la forme des stalactites (Journ. Min., 4, 4796). 

Distribution et nomenclature des substances dont l’&tude est du ressort de la geologie 
(Journ. Min., 6, 41797). 

Sur la mesure des angles des cristaux (Ann. Min. [4], 3, 4848). 

Sur le pyroxene analogique (Ann. Min. [4], 4, 4849). 

Sur la structure des cristaux de mercure sulfur& (Ann. chim. phys., 8, 4848). 

Sur l’electricite des mineraux (Ann. chim. phys., 8, 1848). 

Observalions sur les schorls (M&m. de l’Acad&mie royal des sciences, 1784). 

Sur la structure des cristaux de feldspath (Mem. Par., 4785). 

Sur la structure de diverses cristaux metalliques (Mem. Par., 4785). 

Sur la structure du cristal de roche (Mem. Par., 1786). 

Sur la structure des cristaux de schorl (Mem. Par., 4787). 

Memoire oü l’on expose les problemes relatifs ä la structure des cristaux (M&m. Par., 4788). 

Sur la double refraction du spath d’islande (Mem. Par., 4788). 

Sur la maniere du ramener ä la theorie du parallelipipöde celle de toutes les autres 
formes primitives des cristaux (M&m. Par., 1789). 


Zürich, Mineralogisch-petrographisches Institut 
d. Eidg. Techn. Hochschule. 


VI. Die Bezugsfläche der Lösungsgeschwindigkeit 
für Gips. 


Von 


N. Groß in Hamburg. 


(Mit 46 Figuren und 8 Tabellen.) 


Die Auffassung, daß jeder Kristallfläche bei bestimmter Temperatur, 
Rührgeschwindigkeit und Konzentration des Lösungsmittels, bestimmtem 
Druck und bestimmten Lösungsgenossen, unabhängig von der Form des 
ganzen Kristalls, bestimmte Verschiebungsgeschwindigkeiten der Begrenzungs- 
elemente zugehören, wurde zum erstenmal von F. Becket) hervorgehoben. 
Der Habitus eines durch Wachsen oder Lösen entstandenen Kristalls ist 
danach lediglich das Produkt der an dem Ausgangskörper (bei gewöhn- 
lichem Wachstum an dem punktiörmigen Keim) angreifenden Verschiebungs- 
geschwindigkeiten. Die Form des kristallinen Wachstums- oder Lösungs- 
körpers als Ganzes bildet damit nicht mehr den Mittelpunkt des Interesses, 
sondern die viel allgemeinere Frage nach der räumlichen Gruppierung der 
Verschiebungsgeschwindigkeiten. Von Becke wurden zahlreiche Messungen 
zur Feststellung von negativen Verschiebungsgeschwindigkeiten vorgenommen 
und die Resultate in der Weise zu »Lösungsoberflächen« vereinigt, daß die 
gemessenen Lösungsgeschwindigkeiten in den entsprechenden kristallogra- 
phischen Richtungen von einem Punkt aus angetragen und die freien Enden 
durch möglichst glatte Kurven bzw. Flächenstücke verbunden werden. 
Fig. Aa, b, c sind solche Schnitte durch Lösungsoberflächen nach (100) und 
(140), wie sie Becke für Fluorit mit Salzsäure (Fig. la) und Sodalösung 
(Fig. Ab und Äc) erhielt. Dabei läßt Becke die Form der verbindenden 
Zwischenstücke ausdrücklich dahingestellt. Später erweiterte Johnsen?) die 


4) F. Becke, Tscherm. min. petr. Mitt. 4890, 11, S. 349. Ätzversuche am Fluorit. 
Zahlreiche Arbeiten. Ibid. 5, 6, 7, 8. 
3) A. Johnsen, Auflösung und Wachstum der Kristalle. Leipzig 4940. 
Zeitschr. f. Kristallographie. LVII. 40 
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Betrachtungsweise, indem er die Aufmerksamkeit auf die sogenannten vir- 
tuellen Flächen lenkte, und ließ die Konstanz der Verschiebungsgeschwin- 
digkeiten unter konstanten physikalischen Bedingungen durch seine Schüler 
Schnorri) und Poppe?) experimentell prüfen. Weiterhin hat dann 
R. Groß?) Überlegungen darüber angestellt, ob je eine Bezugsfläche der 
Wachstums- und Lösungsgeschwindigkeiten angegeben werden kann, die 
beim Wachsen und beim Ätzen oder Lösen vorkommenden Erscheinungen 
gerecht wird. R. Groß konnte die Entstehung und das Weiterwachsen 
von Ätzgruben und Ätzhügeln sowie die Formen der Lösungskörper rein 
geometrisch und widerspruchsfrei auf Grund solcher Bezugsflächen in Zu- 
sammenhang bringen. Er mußte zu diesem Zweck auch den Begrenzungs- 
elementen, die Kristallflächen mit unendlich hohen Indizeszahlen entsprechen, 
endliche Wachstums- und Lösungsgeschwindigkeiten zuordnen. Die Bezugs- 
fläche wird dadurch allseitig geschlossen und hat scharfe Einsenkungen 
überall dort, wo Flächenlote mit endlichen Indizeszahlen vorhanden sind 


Fig. 4b. Fig. 4c. 
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Prinzipiell kann die Bezugsfläche des Wachstums ebenso geformt sein wie 
die Bezugsfläche der Lösung. Auch die durch Einsenkungen angezeigten 
Minima liegen an der gleichen Stelle. Nur bezüglich der Tiefe der Ein- 
senkung ist die Reihenfolge der Minima geringen Änderungen unterworfen, 
die dann als Habitusverschiedenheiten zur Erscheinung kommen. Die Be- 
zugsfläche des Wachstums enthält nur positive, die der Lösung nur nega- 
tive Vektoren, wenn wir uns der Ansicht anschließen, daß sämtliche Wachs- 
tums- und sämtliche Lösungsgeschwindigkeiten im Sättigungspunkte zu- 
gleich Null werden. Tritt beim Wachstum nur eine beschränkte Zahl von 


4) W. Schnorr, Über die Auflösung von Chlornatriumkristallen in harnstoff- 
haltigen Lösungen. Zitschr. f. Krist. 1944, 34. 

2) W.Poppe, Über die Auflösung von Natriumchlorit und Natriumchloritkristallen, 
N.J. f.Min.... 4945, Bd. XXXVII, S. 363. 

3) R. Groß, Zur Tbeorie des Wachstums- und Lösungsvorganges kristalliner 
Materie. Abh. math. phys. Kl. Sächs. Ges. d. Wiss. 4948, 85, S. 437. 
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Minimumstellen der Bezugsfläche in Erscheinung, so müssen nach R. Groß 
bei der Lösung und bei Verwendung konvexer und konkaver Ausgangs- 
körper die Maxima und Minima der Lösungsgeschwindigkeiten realisier- 
bar sein. 

Im folgenden soll die experimentelle Prüfung dieser Annahmen vor- 
genommen werden. 

Zunächst fragt es sich, ob die in Aussicht genommenen Messungen 
überhaupt zu einer Bezugsfläche der Wachstums- und Lösungsgeschwindig- 
keiten führen können, die physikalisch definiert ist. So gilt z. B. die ge- 
messene Konzentration des Lösungsmittels nur für den gesamten Lösungs- 
raum. Es ist wohl ziemlich sicher, daß unmittelbar an der Grenze kri- 
stallin-flüssig andere und von Kristallfläche zu Kristallfläche verschiedene 
Konzentrationen herrschen, die sich einstweilen der Kontrolle entziehen. 
Daß diese adhärierten Schichten von wesentlicher Bedeutung für das Tempo 
des Lösungsvorgangs sind, ersieht man aus der großen Veränderlichkeit 
der Lösungsgeschwindigkeiten bei geringer Veränderlichkeit der Rührge- 
schwindigkeit. Im folgenden soll jedoch zunächst nicht untersucht werden, 
ob die Diffusionsvorgänge oder die Reaktion an der Grenze kristallin-flüssig 
in erster Linie für die Lösungsgeschwindigkeiten maßgebend sind. Es gilt 
vielmehr, ohne Rücksicht auf Erklärungsmöglichkeiten die Form der Be- 
zugsfläche festzustellen, die für die kristallographischen Erscheinungen grund- 
legend ist. Es gelang mir, für diesen Zweck Vorbedingungen zu schaffen, 
die einerseits reproduzierbar sind, andererseits keine Bevorzugung irgend- 
einer kristallographischen Richtung ergeben. 


1. Versuchsanordnung. 


Als Material für die Untersuchungen wurde Gips gewählt. Aus un- 
veröffentlichten Versuchen von R. Groß ging hervor, daß dieses Material 
in Hinsicht auf die gestellte Aufgabe besondere Vorzüge hat: klare Kristalle 
in genügender Größe sind relativ leicht zu beschaffen, besitzen geringe 
Härte und können deshalb leicht geformt und poliert werden, die Lösungs- 
geschwindigkeiten in Wasser sowohl als auch in Säuren- und Salzlösungen 
sind von passender Größenordnung und zeigen ziemlich große Verschieden- 
heiten der Richtung, das Studium des Lösungs- und Endkörpers wird 
besonders eingehend, andererseits liefern die vorhandenen Symmetrie- 
elemente die nötigen Anhaltspunkte für die Aufstellung. Auch die charak- 
teristischen Spaltbarkeiten sind in dieser Hinsicht wichtig. Dabei lassen 
sich, wie F. Rinne!) gezeigt hat, gewissermaßen Querschnitte durch volle 
Lösungskörper aus scheibenförmigen, durch Spaltung nach (040) hergestellten 
Präparaten erhalten. Daß die kreisförmigen Scheibenkörper tatsächlich (040)- 


4) F. Rinne, Zentralbl. f. Min.... 1904, S. 420. 
40* 


148 N. Groß. 


Querschnitten durch kugelige Lösungskörper weitgehend ähnlich sind, hängt 
mit der ganz besonderen Gestalt der Bezugsfläche der Lösungsgeschwindig- 
keiten zusammen: Gebiete charakteristischer Erhöhungen oder Vertiefungen 
sind im großen und ganzen bandförmig ausgedehnt und stehen senkrecht 
auf dem (040)-Schnitt. Wenn also der Lösungskörper durch keilförmige 
Zuschärfungen herausgeschnitten wird und die in der (040)-Ebene gemesse- 
nen Lösungsgeschwindigkeiten sich nur als -Resultierende aus den Lösungs- 
geschwindigkeiten der keilföürmigen Zuschärfungen darstellen, so ist dies 
für den in der Ebene vorgenommenen Vergleich trotzdem belanglos. Die 
Resultierenden verhalten sich zueinander wie die wahren in der (040)-Ebene 
liegenden Lösungsgeschwindigkeiten. 

Ein Nachteil des Materials ist die Plastizität des Kristallgitters. Ver- 
sucht man die kugeligen oder zylindrischen Ausgangskörper auf der Dreh- 
bank herzustellen, so werden die oberflächlichen Schichten in auffälliger 
Weise durch den Drehstahl geschleppt. Bei Durchmessern von 2 cm lassen 
sich aus der Krümmung Verschleppungen bis zum Betrage von 5 mm 
nachweisen. Es ist von vornherein zu erwarten, daß so weitgehend de- 
formierte Ausgangskörper zu abnorm gestalteten Lösungskörpern führen 
müssen. 

Scheibenförmige Ausgangskörper schnitt ich mit einem dreikantigen 
Stahlmeißel auf langsam rotierendem Drehapparat und richtete den Rand 
mit einer feinen Feile zu. Zur Herstellung kugelförmiger Präparate wurden 
mit der Laubsäge zunächst Würfel geschnitten, denen Ecken und Kanten 
solange auf gleiche Weise weggenommen wurden, bis ein sehr nahe kugel- 
förmiges Gebilde mit vielen Facetten entstand. Die weitere Abrundung 
geschah unter möglichst sanftem Druck mit Schmirgelpapier. Die Genauig- 
keit der erreichten Kugelform wurde durch Kalibrieren bestimmt und 
schließlich die Politur auf locker aufgehängtem Hirschleder vorgenommen. 
Trotz dieser Vorsichtsmaßregeln mußten stets einige der hergestellten Kugeln 
verworfen werden, bis ein für meine Messungen genügend fehlerfreies Prä- 
parat erhalten wurde. Hohlkugeln senkte ich mit einem halbkugeligen, mit 
scharfkantigen Rillen versehenen Bohrer unter sanftem Druck in die (010)- 
Fläche ein und polierte mit Hilfe einer mit Hirschleder überzogenen ge- 
stielten Holzkugel. 

Zur Auflösung der Kristallscheiben wurde die Apparatur (Fig. 2) be- 
nutzt. Mehrere mit dem Lösungsmittel gefüllte Glaszylinder waren auf dem 
Rade A befestigt. Ein Elektromotor B besorgte die Rotation des Rades A. 
Die Tourenzahl wurde mit Hilfe der Vorschaltwiderstände E reguliert und 
dauernd mit der Stoppuhr kontrolliert. Da die Versuche sich über Zeit- 
räume von wenigen Stunden erstreckten, ließ sich die Temperatur des 
Zimmers mit der gewünschten Genauigkeit konstant halten. In besonderen 
Fällen wurde durch einen Mikrobunsenbrenner ein unter den Lösungs- 
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zylindern angebrachtes Kupferblech erwärmt und der aufsteigende Luft- 
strom durch einen Pappezylinder über das Rad A geleitet. Die Dicke der 
Gipsscheiben war im Vergleich 
zum Scheibendurchmesser so ge- Fig. 2. 
wählt, daß die Körper ganz 
langsam in dem Lösungszylinder 
nach unten sanken. Ferner 
wurde die Tourenzahl so ein- 
gestellt, daß der Zylinder eben 
umkehrte, bevor die absinkende 
Kristallscheibe den Boden be- 
rührte. Auf diese Weise war 
eine gleichförmige, mittlere Rühr- 
geschwindigkeit erzielt, deren 
Größe aus der Länge des Weges 
berechnet werden konnte, die 
der ununterbrochen fallende 
Kristallkörper im Lösungsmittel 
zurücklegte. 

Zur Auflösung von Kristallkugeln diente eine zweite Anordnung (Fig. 3). 
Eine Glashohlkugel von 18 cm Durchmesser war zentriert auf die Achse A 


Fig. 3. 
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aufgesetzt und wurde durch den Elektromotor in langsamer Rotation ge- 
halten. Das Kristallkügelchen wurde bei B in die Glaskugel eingeführt. 
Die Oberfläche des Lösungsmittels stand darin etwas unter B. Die Er- 
fahrung zeigte, daß zur Erzielung reproduzierbarer Resultate eine relativ 
langsame Rotation der Glaskugel zweckmäßig war. Der Lösungskörper 
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rollte, bevor er wesentlich deformiert war, in zufälligen Stellungen an der 
Innenwand der Hohlkugel. Sobald aber die kristallographisch gesetzmäßige 
Deformation stärker geworden war, wiederholten sich während des Rollens 
besondere Drehbewegungen. Damit war der Angriff des Lösungsmittels an 
verschiedenen Punkten der Körperoberfläche verschieden geworden, und die 
Form des Lösungskörpers wurde dadurch sehr merklich beeinflußt. Zu den 
Messungen konnten aus diesem Grunde nur die ersten Phasen des Lösungs- 
prozesses verwendet werden. 

Besonders wichtig schien die sofortige Entfernung des Kristallpräpa- 
rates aus dem Lösungsmittel nach Ablauf des für die Auflösung vorge- 
sehenen Zeitraumes. Die Kristallscheiben wurden mit langen Holzpinzetten 
aus dem Zylinder herausgenommen, bei der Apparatur (Fig. 3) durch Um- 
kippen der Hohlkugel aus dem Lösungsmittel entfernt. Scheiben und 
Kugeln wurden sofort mit Filtrierpapier von anhaftendem Lösungsmittel 
gereinigt. Nach längerer Übung gelang es, das Abstellen des Motors, das 
Herausnehmen der Kristallpräparate und das Trocknen in 5—A0 Sekunden 
vorzunehmen. Es wurde stets darauf geachtet, daß dieser Zeitraum 
höchstens 4 Prozent der für die vorhergehende Lösung beanspruchten Zeit 
erreichte. 


2. Die Ausmessung der Lösungskörper. 


Zur Feststellung des Volumens eines aus Kristallscheiben oder Kristall- 
kugeln entstandenen Lösungskörpers diente sein Gewicht. Schwieriger ge- 
staltete sich die Bestimmung der Zentraldistanzen der einzelnen Oberflächen- 
elemente. Es mußte dabei eine Verletzung der Kristalloberfläche, eine Be- 
rührung oder ein längeres Verbleiben außerhalb des Lösungsmittels aus 
den im folgenden erörterten Gründen vermieden werden. Bei scheiben- 
förmigen Lösungskörpern ließ sich dies zum Teil, bei kugeligen Vollkörpern 
so gut wie gar nicht durchführen. Als einziger Ausweg empfahl es sich, 
jeden Lösungskörper nur einmal zu messen und für jeden einzelnen Fall 
einen neuen Ausgangskörper unter genau vergleichbaren Umständen bis zum 
gewünschten Stadium vorrücken zu lassen. Damit waren die Fehlerquellen 
zum größten Teil beseitigt. Die Ausführung war aber so mühsam ge- 
worden, daß die Mehrzahl der Untersuchungen an Scheiben gemacht werden 
mußte. 

Bei der Scheibenmethode waren Richtungen und Zentralabstände der 
einzelnen Punkte auszumessen. Wegen des zentrosymmetrischen Charak- 
ters des Gipses ist die Form der Lösungsscheibchen aus kreisförmigem 
Ausgangskörper von vornherein insoweit bestimmt, als die Verbindungs- 
linien von je zwei geometrisch gleichartigen Punkten sämtlich durch einen 
Punkt gehen müssen. 
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In Ermangelung anderer Hilfsmittel legte ich die Lösungsscheibe L 
irgendwo auf die Glasplatte ABC (Fig. 4). Die Glasplatte trug einen ein- 
geritzten Strich AB, dessen Winkel @ mit der kleinsten Elastizitätsachse 
der Gipsscheibe auf dem Mikroskoptisch bestimmt wurde. Ich hob darauf 
die Glasplatte, ohne das Präparat zu verschieben, vorsichtig vom Objekt- 
tisch auf die horizontale Kupferplatte U,U,, auf der ich ein rechtwinkeliges 
Millimeternetz und einen Teilkreis eingeritzt hatte. Dann schob ich die 
Marke AB durch den Mittelpunkt des Teilkreises und las den von AB mit 
den horizontalen Strichen des Millimeternetzes eingeschlossenen. I 
ab. Außerdem war der Abstand der den Lösungskörper tangierenden 


Sı —S 
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horizontalen Netzstriche 8, S, leicht abzuzählen. war dann der 


Zentralabstand desjeni- 

gen Punktes des Schei- Fig. 4. 
benrandes, der das Azi- 
mut (Y — g) in bezug 
auf die kleinste Elasti- 
zitätsachse besaß. Die 
durch die Glasplatten- 
dicke sich ergebende 
Parallaxe wurde aus- 
geschaltet, indem ich 
bei der Ablesung das 
Spiegelbild der Pupille 
auf der Glasplatte mit 
dem zu messenden Punkt 
zur Deckung brachte. 
Die Methode gestattet, 
0,02cm zu schätzen und 
bei durchschnittlichen 
Durchmessern von 3 cm 
die Ablesefehler innerhalb der Grenzen von = 0,7% zu halten. Die Un- 
genauigkeit der Körperform betrug bis 2%. 

Die Festlegung der Form kugeliger Lösungskörper wurde zuerst in 
einem rechtwinkeligen Koordinatensystem auf dem Kreuzschlitten des Mi- 
kroskopes nach der x-, y- und durch Heben und Senken des Tubus nach 
der z-Koordinate vorgenommen. Das Herauspräparieren kristallographisch 
verwendbarer Größen (Zentralabstände, Lösungsgeschwindigkeiten usw.) aus 
den x-, y-, x-Werten erwies sich als sehr umständlich. Es wurde deshalb 
ein indirekter Weg eingeschlegen. Danach konnte ich zwar nicht voll- 
kommen exakt — gewissermaßen automatisch — die volle Gestalt der Be- 
zugsfläche darstellen, aber die für meine Untersuchungen wichtigen Eigen- 
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tümlichkeiten erhielt ich um so genauer. Einige grobe Messungen der 
Gratabstände am Lösungskörper mit Hilfe der Schublehre lieferten dann in 
ausreichender Schärfe die noch fehlenden Größen für ein qualitativ rich- 
tiges Modell der Bezugsfläche. Bei dem Versuch, die tatsächlichen Ver- 
hältnisse auf diese Weise aufzudecken, zeigte.sich deutlich, daß die bereits 
angegebenen Fehlerquellen noch viel weitergehend beseitigt werden müssen, 
bis sich die unverhältnismäßig größere Mühe der Punkt für Punkt vor- 
genommenen Koordinatenausmessungen lohnt. 

Am ideal entwickelten, aus der Kugel entstandenen Lösungskörper 
wurde der Austrittspunkt der zweizähligen Achse mit bloßem Auge gesucht, 
dann eine Nadel aufgesetzt und durch sanften Druck eine mikroskopisch 
kleine Schlagfigur mit deutlicher muscheliger und .‚seidenglänzender Bruch- 
richtung erzeugt. Dann befestigte ich den Lösungskörper (Fig. 5) auf dem 
zweikreisigen Goniometer und justierte ihn mit Hilfe des Mikroskopes F 
so, daß die zweizählige Achse senkrecht zur horizontalen Goniometerachse 

war und erreichte mit 
Fig. 5. Hilfe des im Fernrohr be- 
findliichen Fadenkreuzes, 
daß die muschelige Bruch- 
richtung parallel der hori- 
zontalen Goniometerachse 
stand. Dann wurde der 
größte Durchmesser in der 
horizontalen V- Richtung 
durch Vorbeivisieren und 
Verschieben der mit Milli- 
meterteilung versehenen 
Achse Y und ebenso die 
zwei größten Durchmesser in zwei dazu senkrechten Richtungen am Kreuz- 
schlitten bei S festgelegt. Es war nun leicht, das Zentrum des Lösungs- 
körpers in das Zentrum des Goniometers zu bringen, indem ich die Hal- 
bierungen der auf den drei Schlittenvorrichtungen abgelesenen Strecken 
einstellte. Es ließ sich jetzt jeder Punkt der Körperoberfläche mit dem 
Mikroskop aufsuchen und ähnlich wie bei geographischen Messungen durch 
Angabe der »Länge« und »Poldistanz« in einem »geozentrischen« Koordi- 
natensystem angeben. 

Außerdem war nach Zentrieren des betreffenden Punktes (in der Regel 
genügten bei der starken Vergrößerung kleine Fehler der Körperoberfläche, 
um den Punkt im Auge zu behalten, sonst wurde mit Bestäubung nach- 
geholfen) die Zenithlage für das entsprechende Oberflächenelement durch Be- 
obachtung eines kleinen Blendenbildchens festzustellen. Geozentrische und 
Aenilhlage stimmten bei den bereits deformierten Lösungskörpern nicht über- 
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ein. Indem nun für möglichst viele Oberflächenelemente diese Operationen 
durchgeführt und die beiden charakteristischen Lagen in die stereographi- 
sche Projektion eingezeichnet wurden, erhielt ich einen Überblick über die 
Formänderungen, die der Lösungskörper bereits erfahren hatte. Näherungs- 
weise konnte ich ein wirkliches Bild von der Form des Lösungskörpers 
erhalten, indem ich zur Ergänzung des Bildes die Entfernungen einiger 
gegenüberliegender Ecken oder Grate mit der Schublehre ausmaß. Wie mit 
den konvexen kugeligen Lösungskörpern verfuhr ich mit den halbkugeligen 
konkaven, nur führte ich die Vermessungen nicht am Lösungskörper selbst 
aus, da der stehengebliebene Rand die allseitige Untersuchung störte: Ich 
goß in die auszumessende Höhlung leicht schmelzendes Kristallwachs und 
erhielt so für die goniometrische Messung einen positiven Abdruck, der 
wie der konvexe Lösungskörper behandelt wurde. Für die Orientierung 
war es günstig, daß in der (010)-Gegend oft minimale Spaltstücke der 
Form hängen blieben. 


3. Unabhängigkeit der Bezugsfläche der Lösungsgeschwindigkeit 
von der Größe des Ausgangskörpers. — Oberflächenaktivierung. 


Ich brachte geometrisch ähnliche Ausgangskörper verschiedener Größe 
in vergleichbarer Weise zur Auflösung. In Fig. 3 ist die Einrichtung ge- 
zeichnet. Das Lösungsmittel befand sich in zwei Zylindern, deren Volumen 
dem Gewicht der beiden Lösungskörper proportional gemacht wurde. Ist 
nun A, und A, das Volumen der beiden Ausgangskörper, L, und L, das 
der beiden »korrespondierenden« Lösungskörper in den »korrespondieren- 
den« Zeiten t, und 4%, %, und x, die Verschiebung eines bestimmten Ober- 
flächenelementes während der Zeit &, und i, nach dem Kristallinneren hin, 
so fordert das Bestehen einer Bezugsfläche 


ve Dreh 042 (f) 
Ay 2 17) 67) 

Bei den ersten Versuchen, wo der größere Lösungskörper wegen seines 
größeren Gewichts und wegen des größeren Glaszylinders einen längeren 
Weg im Glaszylinder zurücklegte, waren die Gewichtsabnahmen des größeren 
Lösungskörpers .oft bis zu 5% zu groß. Brauchbare Resultate erhielt ich 
erst, als ich durch Einsetzen von Glasrosten mit Glaswollepolster die Fall- 
strecken gleich machte. Volle Gleichheit der Verhältnisse ist freilich auch 
so nicht erreicht. Der größere Lösungskörper durchfiel die kurze Strecke 
schnell und blieb dann solange auf dem Rost liegen, bis durch Umkehren 
des Zylinders das Zurückfallen auf das andere Polster erfolgte, während 
der kleinere Lösungskörper dauernd im Schweben erhalten wurde. Hatte 
dieser Fehler die beobachteten Gewichte für den größeren Lösungskörper 
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um so mehr unter den berechneten gehalten, je länger der Lösungsprozeß 
gedauert hatte, so ergab sich nach der experimentellen Korrektur eine 
weitere Unstimmigkeit, die besonders in den ersten Stadien hervortrat und 
bei weiterem ununterbrochenen Lösen mehr und mehr verschwand. Durch 
Ausprobieren konnte ich auch diesen Fehler beseitigen, wenn als korrespon- 
dierende Lösungsphasen nicht die (gemäß Gleichung 1) zur Zeit 4 und % 
vorhandenen betrachtet, sondern die korrespondierenden Lösungskörper 
L,L, nach der Gleichung : 

(4 —a):(a—a)= YU:VL, (2) 
aufgesucht wurden. a erwies sich als Konstante, die während des ganzen 
ununterbrochenen Lösungsvorganges für den großen Lösungskörper sowohl, 


wie für den kleinen Gültigkeit hatte. Die korrespondierende Zeit %, wurde 
nun durch die Beziehung 


——— tı=h (3) 


bestimmt. (Für 4 <a ist die Gleichung 2 ohne Sinn.) 

Es handelt sich hier offenbar nicht, wie man zuerst glauben könnte, 
um eine durch die verschiedene Größe der Lösungskörper hervorgebrachte 
Modifizierung der Lösungsgeschwindigkeiten. Vielmehr verläuft die Lösung 
selbst ganz nach Beziehung 4. Es vergeht aber nach dem Einbringen der 
Ausgangskörper in das Lösungsmittel eine bestimmte Zeit (im folgenden 
»Aktivierungszeit« genannt) — a, in der so gut wie nichts gelöst wird. 
Die Zeit a ist um so größer, je älter die Oberflächen der eingesetzten 
Scheiben sind, sie wird ceteris paribus kleiner, wenn die Säurekonzentration 
des Lösungsmittels sich optimalen Werten annähert. Der Versuch, passiv 
gewordene Flächen künstlich (durch Reiben, Polieren usw.) wieder aktiv zu 
machen, mißglückte. 

Wird der Lösungskörper während seiner Entwickelung mehrere Stunden 
aus der Lösung entfernt, so wird seine Oberfläche von neuem unlöslich, 
und der anfängliche Wert a ist um einen neu zu berechnenden Betrag zu 
vergrößern. Die vorstehenden Beziehungen geben ein Mittel an die Hand, 
die Passivität von Kristallflächen zu prüfen. Besonders zu beachten ist 
noch, daß auch in den nach der Formel 2 bestimmten korrespondierenden 
Zeiten wegen der von vornherein im Verhältnis c? gewählten Lösungs- 
mittelmengen, die Konzentrationen für den größeren Lösungskörper und 
für den kleineren in allen korrespondierenden Zeiten gleich sind. 

Zur Prüfung dieser Überlegungen wurden die Gewichte der aus den 
Ausgangskörpern A, und A, entstandenen Lösungskörper L, und L, ver- 
glichen. Die Ausgangskörper wogen 12,747 und 4,597 g und hatten die 
Durchmesser 5,603 und 2,820 (statt 2,804) und die Dicken 0,223 und 
0,411 cm. Die Auflösung wurde in zwei Zylindern bewerkstelligt mit 
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2000 und 402,8 ccm 5 iger HOl-Lösung. Die erhaltenen Gewichte der 
Lösungskörper sind in Tabelle Aa aufgeführt. ‘Um einen Vergleich der beiden 


Tabelle Aa. 


Berechnetes 
Gewichting von 


I 


Beobachtetes Gewicht 


Lösungszeit j 
in g von 


in Minuten 


Gewichtskurven durchführen zu können, müssen die korrespondierenden 
Zeiten betrachtet werden. Wir berechnen dieselben nach Gleichung 3 durch 
Feststellung des Verhältnisses 


Falls die Überlegungen zulässig sind, muß das Gewicht von L, in der 


\ i L ? 
korrespondierenden Zeit = I sein. 


In nachstehender Tabelle sind die so aus dem Lösungskörper L, berech- 
neten Gewichte für L, zur Zeit i, angegeben; in Fig. 6 wurde die Kurve der 
IL, für die %, gezeichnet. Mit Kreisen sind in das gleiche Diagramm die 
beobachteten Werte von L, bei den zugehörigen Zeiten angegeben. 


Tabelle 4b. 
L, 1,59 1,560 4,304 4,194 4,030 0,904 0,844 0,784 0,703 
ta _ 47,5 30,0 40,0 42,5 52,5 70,0 ° 72,5 82,5 


In 0,640 0,576 0,504 0,295 0,144 0,084 0,059 
tb 90,0 97,5 406,0 437,5 467,7 487,5 200 Minuten. 
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Bei der guten Übereinstimmung darf als bewiesen gelten, daß die 
Lösungsgeschwindigkeiten (und damit auch Gestalt und Größe der Bezugs- 
fläche) von den Maßen der Lösungskörper weitgehend unabhängig sind. 
Krümmungsradien der Begrenzungsflächen von 41—0,05 cm ver- 
ändern die Bezugsfläche nicht. 


Fig. 6. 
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Im folgenden wird von den Gleichungen 1—3 mehrfach Gebrauch 
gemacht, indem zum Vergleich hergerichtete Lösungskörper, die in der 
Größe nicht genau übereinstimmen, mit ihrer Hilfe entsprechend reduziert 
werden. 


4. Die Konstruktion des (010)-Schnittes der Bezugsfläche 
aus scheibenförmigen Lösungskörpern. 


Inwiefern die Randkurven hinreichend dünner plattenförmiger Lösungs- 
körper mit weitgehender Annäherung einen (040)-Schnitt durch die Bezugs- 
fläche der Lösung zu konstruieren gestatten, wurde bereits erörtert. Je 
leistungsfähiger die Meßmethode ist, desto mehr treten die charakteristi- 
schen Abweichungen hervor. In den hier vorliegenden Messungen sind sie 
zwar merklich, aber die Resultate sind bei den verwendeten Scheiben mit 
ihren geringen Veränderungen des Verhältnisses Radius: Dicke noch voll- 
kommen vergleichbar. Im folgenden sind die Erscheinungen an einem 
Lösungskörper von 4,40 cm Durchmesser und 0,484 cm Dicke der Aus- 
gangskreisscheibe dargestellt. Das Volumen des Lösungsmittels war bei 
diesen Versuchen so groß, daß die gelösten Mengen im Verhältnis zu den 
für die Sättigung benötigten Mengen verschwindend waren. 

In Fig. 7 sind die Randkurven von fünf Stadien des Lösungskörpers 
kristallographisch orientiert ineinander gezeichnet. Die Richtung des 
kleinsten Brechungsexponenten wurde unter dem Mikroskop bestimmt. Ob 
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(040) nach oben oder nach unten liegt, war ein für allemal zu entscheiden, 
indem ein genügend entwickelter Lösungskörper zur Feststellung des mu- 
scheligen und seidenglänzenden Bruches geopfert wurde. 

Die azimutalen Winkel sind von c= 0 in der aus der Figur er- 
sichtlichen Weise nach rechts herum gezählt. Außerdem sind »Isoklinen« 
gestrichelt eingezeichnet. Es sind das die Verbindungskurven von Rand- 
stücken gleicher kristallographischer Orientierung. Das Divergieren der Iso- 


Fig. 7. 
| 0° ‚(ton 


20 


180° 


klinen nach dem Zentrum hin zeigt Verflachungsgebiete an. Wo zwei Iso- 
klinen sich treffen, müssen Neigungsbereiche entstehen, in denen Teile der 
Randkurve bereits verschwunden, also Ecken entstanden sind. Die punk- 
tierten Kurven entsprechen den Bahnen, auf denen die Ecken nach dem 
Innern des Lösungskörpers hin vorrücken. Bei Zentraldistanzen —=1 des 
Radius werden die Angaben wegen der bereits erreichten Kleinheit und 
Zerbrechlichkeit des Lösungskörpers unsicher. 
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Bereits hier sei auf die merkwürdige Übereinstimmung zwischen der 
Entstehung der Ecken und der Lage wichtiger Netzebenen hingewiesen. 
Als kristallographischer Ort einer Ecke darf nicht ihr tatsächlicher Winkel- 
abstand von der c-Richtung angegeben werden, in der Fig. 7 etwa Ö. 
Dieser Winkelwert ändert sich ja außerdem dauernd. Verfolgen wir die 
Gratbahn bis zur Berührung mit dem Rand des Ausgangskörpers, so ergibt 
sich diejenige Neigung, die zuerst verschwand, die also in bezug auf ihre 
Umgebung minimale Lösungsgeschwindigkeit besitzt. Die Übereinstimmung 
mit wichtigen Netzebenen (400), (404), (104), (304) ist deutlich. Aus dem 
Verlauf der Gratbahnen läßt sich für jedes Stadium die wegen der Zentro- 
symmetrie gerade Zahl der Ecken ablesen: 8, 6, 4, 2, und wir finden die 
Regel bestätigt: Die Zahl der Ecken (Grate) eines aus kugeligem Ausgangs- 
körper entstehenden Lösungskörpers wird während des Lösungsvorganges 
niemals größer, sondern höchstens geringer oder bleibt gleich. 

Wenn die auf kristallographische Elemente der Randkurve bezogenen 
Lösungsgeschwindigkeiten wirklich dem oben geforderten Charakter der 
Bezugsfläche entsprechen, so müssen sich die späteren Phasen des Lösungs- 
körpers aus früheren konstruktiv ableiten lassen. 

Sei zwischen dem ersten Stadium des Lösungskörpers und dem fünften 
die Zeit = 40400 Sekunden verflossen und habe sich ein Kurvenelement 
in dieser Zeit um m cm parallel mit sich selbst verschoben, dann ist die 
Wachstumsgeschwindigkeit für die entsprechende Randlage = - . Für 
die Ecken gilt das Gesetz nicht, ihre Verschiebungsgeschwindigkeit auf den 
Eckenbahnen ist bestimmt als Resultierende der in der Ecke zusammen- 
stoßenden Kurvenstücke. In der Tabelle 2, in der die m-Werte für ver- 
schiedene Azimute und verschiedene Zeiten in cm-40? enthalten sind, sind 


Tabelle 2. 
g9o= 40° 
tin Sekunden | Sincm  Sinem | Sinm 
beob. | ber. 


0,32 
0,43 
0,56 
0,70 
0,82 


0,32 
0,44 
0,57 
0,70 
0,79 


7,2-403 
8,4-403 


a=3,143 
-403 Sek, 

g = 0,724 

-40-4cm/Sek. 


a = 8,094 a=295 ja=289 |a==3,14 
-403 Sek, -403 Sek. «403 Sek. +403 Sek, 

g=0,12 |g=1,136 |g=1,0988 |g= 0,695 

-40-4cm/Sek. | -40-4cm/Sek. | -104cm/Sek. | -40-4 cm/Sek. 


Die Bezugsfläche der Lösungsgeschwindigkeit für Gips. 159 


deshalb Randelemente ausgesucht, die während der in Frage kommenden 
fünf Phasen niemals durch die Nachbarschaft einer Ecke in Mitleidenschaft 
gezogen werden. 

Die Übereinstimmung zwischen den beobachteten und berechneten 
Zahlen ist nicht vollkommen, aber hinreichend, um zu zeigen, daß die an- 
geschriebenen Werte keinen systematischen Gang aufweisen. Dagegen ergeben 
sich besondere und zum Teil unerwartete Verhältnisse für die Zeit zwischen 
Stadium 0 ünd Stadium 4. Legt man die Lösungsgeschwindigkeit Ip ZU- 
grunde, um vom Stadium 4 aus die Zeit zu berechnen, wo die mit be- 
ginnendem Lösungsvorgang einsetzende Randverschiebung noch 0 war, so 
erhält man für verschiedene Neigungen verschiedene, aber stets unerwartet 
große, positive Werte. Außer zur Aktivierung der Oberfläche wird die 
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Zeit « zur Einstellung der randlichen Schneide des Lösungskörpers am 
zylindrisch geschnittenen Ausgangskörper verbraucht. Die Verzögerung m 
erscheint bei der geometrischen Messung größer, als bei der gleichzeitig 
aufgenommenen Gewichtskurve. 

In Fig. 8 sind von den Verschiebungsgeschwindigkeiten der Rand- 
kurven diejenigen eingetragen, die wegen genügender Entfernung von den 
sich bildenden Ecken einigermaßen verlässig sind. Die punktiert angegebenen 
Teile der Kurve bleiben bei dieser Methode zunächst unbestimmt. 

Die in Tabelle 2 angegebenen Verschiebungsgeschwindigkeiten zeigten 
die Konstanz in verschiedenen Phasen des Lösungsvorganges, obwohl sie 
am dauernd sich ändernden Lösungskörper festgestellt sind. Man darf also 
diese Konstanz wohl auch erwarten, wenn bereits der Ausgangskörper anders 
und zwar willkürlich geformt ist. 
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5. Ringförmige Ausgangskörper. 


Wenn sich ein konvexer Körper löst, so verschieben sich diejenigen 
Neigungen am wenigsten nach innen, deren Lösungsgeschwindigkeit relativ 
klein ist. Hat die Bezugskurve (Fig. 8) an der entsprechenden Stelle eine 
scharfe Knickung, dann wird am kreisföürmig konvexen Ausgangskörper so- 
fort mit beginnender Lösung eine Ecke auftreten. Tatsächlich scheinen die 
Verhältnisse so zu liegen. An der Ecke sind Neigungsbereiche verschwun- 
den, über deren Lösungsgeschwindigkeit der Lösungskörper keine Auskunft 
geben kann. Umgekehrt bilden sich am kreisförmig-konkaven Rande ge- 
rade dort Verflachungen, wo im Falle des konvexen Randes Tendenz zur 
Eckenbildung vorliegt. 

Die am konvexen Rand mit beginnender Lösung sofort verschwinden- 
den Neigungsbereiche müssen am konkaven Rand sofort als geradlinige 
Grenze vorhanden sein. Die geradlinige Grenze am konkaven Rand muß 
sich im gleichen Sinne mit fortschreitendem Lösungsvorgang verbreitern, 
wie die Ecke am konvexen immer schärfer, d. h. von immer ferneren 
»Nachbarneigungen« herausgeschnitten wird!). 


t=Osee t « 2760 sec t = 4560 sec t= 6000 sec 

Wenn diese Überlegungen richtig sind, konnte ich hoffen, am konkaven 
Rand gerade diejenigen Lösungsgeschwindigkeiten realisiert zu finden, die 
sich am konvexen Rand infolge der Eckenbildung der Beobachtung entzogen 
hatten. TAN 

Zur Ausmessung kamen mehrere Ringe, deren Dimensionen aus leicht 
ersichtlichen Gründen nur wenig variiert werden konnten. Die erhaltenen 
Resultate stimmten gut miteinander überein. Im folgenden ist eine Ver- 
suchsreihe als Beispiel herausgegriffen. Der Ausgangskörper war ein Kreis- 
ring aus einem (040)-Spaltblätichen von 625 u Dicke. Der Durchmesser des 
äußeren Randes betrug 3,75, der des inneren (konzentrischen) 4,42 cm. 
Das Gewicht war 1,349 g. Die Auflösung geschah in dem großen Zylinder 
des Apparates Fig. 3 mit 5 % iger Salzsäure. 

Nach 46 Minuten zeigten sich an der Innenkontur bereits starke Ver- 
flachungen und größtenteils geradlinige Begrenzungsstücke (Fig. 9). Ihre 


4) Bezüglich der ausführlichen Ableitung siehe R. Groß l.c. 
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Winkellagen ließen sich sehr genau bestimmen. Sie fallen ohne merklichen 
Fehler mit den Spuren der (100)-, (A04)- und (204)-Flächen auf (040) 
zusammen. Außerdem ist noch eine vollkommen gerade, sehr elegante 
Kante vorhanden, die man auf den ersten Blick (104) zuordnen möchte, 
die aber einen Winkelfehler von 5° aufweist und sich bereits der Spur von 
(509) annähert. Es dürfte verfehlt sein, für diese Kante besondere Indizes 
auszurechnen, vielmehr scheint hier die nur annähernde Brauchbarkeit der 
Scheibenmethode zum Vorschein zu kommen. Die (100)-Fläche ist als ge- 
rade, kaum kantenverrundete Wand ausgebildet, die (404)-Spur zeigt eine 
aus zylindrischen Verrundungen zusammengesetzte Schneide. Die fragliche 
(104)-Spur weist breite zylindrische, spiegelblanke Zuschärfungen auf, deren 
Mantellinien nicht mit der gradlinigen Schneide parallel laufen. 

Zur Erklärung der Störung muß auf die Voraussetzung zurückgegriffen 
werden, daß die Maxima- und Minimagürtel sich gradlinig und senkrecht 
zu (0140) ausstrecken. Nun hat der Minimumzonengürtel von (040): (104) 
: (070) bei (124) bzw. (124) tiefe Ausbuchtungen, die den erwarteten Effekt 
wohl beeinflussen dürften?). 


Tabelle 3. 


Lösungszeit (100) (104) (101)? 


(fin Sek.) -10-3 


% beob. | x ber. % ber. Iz beob. | % ber. 


0,60 0,6 0,60 
0,66 0,75 | 0,75 
0,702 | 0,87 | 0,869 
0,735 | 0,96 | 0,960 


a —= 360 Sek. a= 560 Sek. 
g= 0,04 .404 |g=0,1-.10-4 g = 0,239-40-4 |g = 0,605- 40-4 
(cca.) em/Sek. | (cca.) cm/Sek. cm/Sek. cm/Sek. 


In Tabelle 3 sind die Zentraldistanzen x der gradlinigen Innenrand- 
stücke zu verschiedenen Lösungszeiten angegeben. «a bedeutet wieder die 
Zeit in Sekunden, die zur Aktivierung des Randes verbraucht wurde, g die 
Verschiebungsgeschwindigkeit der gradlinigen Innenrandstücke. Für die 
Kurvenelemente des Außenrandes gelten die g-Werte der Tabelle 2. Der 
Vergleich ergibt, daß die Lösungsgeschwindigkeit der Minima nahe gleich 
bis 30 mal kleiner sein kann, wie diejenige der Maxima. Gegenüber dieser 


4) Als ich zur Kontrolle gewachsene, klare Gipskristalle der häufigen Kombination 
{040}, {110}, 144} heranzog, von denen mehrere Ätzgruben bis zu 7 mm Tiefe und 5 mm 
Durchmesser aufwiesen, fand ich Kantenfehler der Negativformen von 6°-—7° bei Kri- 
stallen eines Vorkommens, ohne daß der Habitus des Grübchens geändert schien. Die 
Erklärung dieser Kantenverdrehungen steht noch aus. 

Zeitschr. f. Kristallographie. LVII. 44 
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Variationsbreite erscheinen die Maxima einförmig, und der Gedanke wird 
nahegelegt, daß für die Größe der Minima vorwiegend kristallonomische 
Gründe, für die Größe der Maxima mehr die Verhältnisse im Lösungsraum 
(Wanderungsgeschwindigkeit gelöster Moleküle usw.) verantwortlich zu 
machen seien. 

Aus der Schnelligkeit, mit der am konkaven Rand gradlinige Grenzen 
entstehen, während auf der konvexen Seite krummlinige Randstücke bis 
zu sehr weit vorgerückten Stadien erhalten bleiben, kann man ersehen, 
daß die Minimastellen der Bezugskurve in der Tat scharfen Knickstellen 
entsprechen, während die Maxima rundliche Auslappungen darstellen. 

Die durch die letzten Messungen gewonnenen Größen erlauben uns, 
nun in Fig. 8 die punktierten Stücke einzusetzen. Freilich die Verbindungs- 
kurven zwischen der Minimumstelle und dem nächsten durch Außenrand- 
messungen gefundenen Punkt entziehen sich immer noch der Beobachtung. 
Wir wissen aus der Geometrie des Lösungskörpers nur, daß sie glatt und 
scharf gewinkelt nach außen aufsteigen müssen. 

Für die wechselweis kantenbildende Rolle der minimalen und maxi- 
malen Lösungsgeschwindigkeiten am Innen- und Außenrand existiert bereits 
bei grober Betrachtung ein auffälliges Kennzeichen: Die gradlinigen Stücke 
des Innenrandes tangieren den Außenrand so, als ob sie die dort gebildeten 
Ecken abschneiden sollten. Es ist das der sichtbare Ausdruck der walten- 
den geometrischen Gesetzmäßigkeit. 

Ein merkwürdiger und bei R. Groß (l. c) unvorhergesehener Fall ist der 
einer auf größeren Winkelbereich ausgebreiteten fast gänzlichen Unlöslich- 
keit. Er ist zwischen (400) und (104) verwirklicht und führt am kon- 
vexen wie am konkaven Rand zur Beibehaltung des ursprünglichen Krüm- 
mungsradius. 

Das Diagramm Fig. 8, aus dem das Diagramm Fig. 7 mit Gratbahnen- 
isoklinen und Randkurven konstruiert werden kann, läßt das Schicksal des 
kreisförmigen Ausgangskörpers vom ersten bis zum letzten Augenblick vor- 
hersagen. Wenn wir von einem »Endkörper im engeren Sinne« verlangen, 
daß er beim fortschreitenden Lösungsprozeß sich selbst ähnlich bleibt, so 
wird ein solcher Endkörper aus konvexem Ausgangskörper in unserem Ex- 
periment ersichtlich überhaupt nicht gebildet. 


6. Auflösung kugelförmiger Ausgangskörper. 

Bereits das Polieren der Kugel erfolgte durchaus nicht gleichmäßig. 
Wurden die Striche mit dem Polierleder unzweckmäßig geführt, so wurden 
bestimmte Stellen wieder matt, während sich andere leicht und gleichmäßig 
glätteten. Ich konnte durch geeignete Methoden geradezu ein landkarten- 
ähnliches Bild auf der Oberfläche herauspolieren, das alle Details der zu 
entwerfenden Oberfläche der Lösungsgeschwindigkeiten wiedergab: Es ent- 
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sprachen den Neigungen größter Lösungsgeschwindigkeiten rauhe, denjeni- 
gen geringster gut polierte Oberflächenteile. Zwischen Lösungsgeschwindig- 
keit und Härte besteht also eine ähnliche Beziehung, wie sie für die Lös- 
lichkeit bereits beobachtet ist. 

Die geometrischen Messungen an dem aus.dem Lösungsmittel entfernten 
kugeligen Lösungskörper waren so langwierig, daß die Inaktivierung nicht 
zu vermeiden war. Jeder kugelige Lösungskörper wurde deshalb nur ein- 
mal zu den Messungen verwendet. 

Die erste Messungsreihe galt der Prüfung der Behauptung, daß die 
minimalen Lösungsgeschwindigkeiten durch Steilerwerden der Grate und 
Spitzerwerden der am kugeligen Ausgangskörper entstandenen Ecken mehr 
und mehr außer Wirksamkeit gesetzt werden. Ich löste zwei Kugeln von 
4,34 und 4,33 cm Durchmesser in 800 ccm 5 %iger Salzsäure in der Glas- 
kugel des Apparates Fig. 3. Die Lösungskörper wurden nach je 5 Minuten 
aus dem Lösungsmittel entfernt, gewogen und wieder in die Kugel zurück- 
gebracht. Diese Operation wurde so schnell ausgeführt, daß ein Altern der 
Oberfläche diesmal nicht zu befürchten war. Die Resultate sind in Tabelle 4 
angegeben. 


Tabelle 4. 
{ Präparat Nr. 28 Präparat Nr. 29 
Zeit in Minuten | — 
Gewichte Differenz Gewichte | Differenz 
0 2,74 2,70 
0,045 0,020 
5 2,695 2,680 
0,042 0,043 
0 2,653 2,637 
0,046 0,048 
45 2,607 2,589 
0,049 0,053 
20 2,558 2,536 


In der ersten Kolonne steht die Zahl der Minuten, die das Präparat 
insgesamt gelöst war. Wenn beim Auflösen alle Oberflächenelemente die 
nämliche Lösungsgeschwindigkeit besäßen, dann wäre das Gewicht zur Zeit t 


k 
p=szalr—ai), 


3 
wobei s das spezifische Gewicht und r den Kugelradius bedeutet, und 
. = (Argt — r? — g21R) const. 


würde negativ und mit wachsendem ? immer mehr Null angenähert. Wenn 
gt=r ist, hätte der Differentialquotient Null erreicht. Aus dem Experi- 
44% 
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ment ergibt sich ein durchaus anders gearteter Verlauf, obwohl die Messun- 
gen unter den Mängeln der Apparatur leiden. Mag die erste auffallend 
kleine Gewichtsdifferenz mit der Aktivierungszeit zusammenhängen, der 
weitere Verlauf ist sicher für den Lösungsvorgang selbst charakteristisch. 
Durch die gebildeten Verflachungen breiten sich die Gebiete großer Lösungs- 
geschwindigkeiten auf dem Lösungskörper aus, während die geringsten 
Lösungsgeschwindigkeiten durch Ecken- und Gratbildung überhaupt nicht 
mehr zur Geltung kommen. Nachdem so auf experimentellem Wege die 
Theorie prinzipiell bewiesen war, ging ich an das Ausmessen der einzel- 
nen Lösungsgeschwindigkeiten. Die folgenden Angaben sind gewonnen an 
drei Ausgangskörpern von 1,5480 = 0,004, 1,5463 £ 0,04 und 1,5494 + 


Fig. 10a bis f. 


Bild Noro) 


Bild L(010) 


(010) 


0,03 cm Durchmesser. Die Auflösung wurde in 4000 ccm 5 %iger Salz- 
säure in der Glaskugel des Apparates Fig. 3 bei 44—14 Umdrehung pro 
Minute vorgenommen. Nach ca. 45 Minuten waren zwei gegenüberliegende 
Felder, die sich wie die Oberflächen von Kugelsektoren von (040) nach 
(070) hinzogen, durch Aufrauhung hervorgetreten (Fig. 40a und b). Die 
ehemalige Oberfläche blieb (auch in weit vorgerückteren Stadien) zum Teil 
erhalten, wie ich nachweisen konnte, wenn ich sehr flache, besonders ge- 
formte Verletzungen vornahm. In diese kaum lösliche Oberflächenschicht 
hatten sich zahlreiche Grübchen, meistens ohne gut ausgebildete Kristall- 
form, eingesenkt. Das Bild im parallelstrahligen Licht mit Punktblende 
ergab zwar symmetrische, aber bezüglich ihrer Herkunft (Grübchenwände 
oder konvexe Oberflächenstücke) nicht deutbare Lichtnebel. Das Grübchen- 
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feld erstreckte sich um c derart, daß die größeren Grübchen sich nach 
dem Pol von (400) hindrängten. Das ganze Feld war auf dieser Seite be- 
grenzt durch einen eben erscheinenden, als Kugelgroßkreis durch den Pol 
von (040) und (100) gehenden Grat. Die Breite des Feldes, in der Sym- 
metrieebene gemessen, betrug 52°—53°, der (104)-seitige Rand mußte also 
nahe durch (404) selbst gehen. Ganz in der Nähe von (040) waren zwei 
gut spiegelnde ca. 10° breite kreisförmige Verflachungen entstanden. Die 
(104) zugekehrte Seite des rauhen Feldes war noch unscharf, von einer 
Einfassung durch einen deutlichen Grat konnte noch nicht gesprochen 
werden. Doch erkannte man bereits an der Aufrauhung zwei zipfelförmige 
Erweiterungen links und rechts von [004], während sich über [004] nach 
(404) hin eine zweite rauhe Stelle eben vorzubereiten schien. Nach 
30 Minuten war die Oberflächenmodellierung bereits deutlich geworden. 
Der im vorigen Stadium ziemlich durch (400) gehende Grat war nach dem 
Ausstichpunkt von c um 44° (»geozentrisch« gemessen) verschoben. Die 
Neigung war jedoch auf die ganze Strecke von 40° dieselbe geblieben, so 
daß sich jetzt ein Zylinder (bei x in Fig. 40c und d) vom Grat aus gegen 
(400) erstreckte, dessen Mantellinien auf dem Grat senkrecht standen. Bei 
(040) stießen infolge der Verschiebung die beiden Hälften des Grates nicht 
mehr direkt, sondern nur durch ein dazwischengesetztes schräges Ver- 
bindungsstück (s in Fig. 40c) zusammen. (040) und (070) waren von jetzt 
ab deutlich zu unterscheiden. Der ehemals durch (400) gehende Grat hatte 
zwei Auslappungen (bei ? in Fig. 40c und d), aus denen in vorgerückteren 
Stadien Grate entsprangen. Die (404)-seitige Grenze des rauhen Feldes be- 
gann sich [besonders in der Nähe von (010)] als Grat auszubilden. Die 
Zipfel links und rechts von (404) waren schärfer geworden. Ein neuer 
auf beiden Seiten von gut glänzenden Nachbarneigungen eingefaßter Grat 
erstreckte sich von (040) über (I94), (T44) nach: (040), in der Gegend von 
(174) und (T44) sowie (040) und (070) gut erkennbar, in den Stücken 
zwischen (144) und (040) nur eben angedeutet. Der neue Grat mündete 
dort in den ersterschienenen ein, wo das geknickte Verbindungsstück ein- 
gesetzt schien. Die noch nicht recht kräftig entwickelte Einmündung des 
(104)-seitigen Grates lag noch weiter gegen den Ausstich von c. 

Die nächste Ausmessung wurde nach 145 Minuten vorgenommen. Das 
rauhe Feld ist auf 29° Breite (in der Symmetrieebene) und auf 93° Länge 
[in der Senkrechten zu (040)] zusammengeschrumpft. Der (400)-seitige 
Zylinder hat sich auf die doppelte Länge ausgedehnt, sich dabei allerdings 
um einige Grat achsial verbogen. Bei den Auslappungen / sind Grate ent- 
sprungen, sie verlaufen senkrecht zum ehemaligen (100)-Grat, bis sie in 
über 50 Winkelgraden Entfernung einen diesen parallelen durch (309) be- 
rühren. Sowohl die Berührungsstellen, wie der (309)-Grat selbst, sind eben 
erst angedeutet. Auf der (404)-Seite des rauhen Feldes sind die links und 
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rechts liegenden Zipfel zu 30° langen Graten ausgewachsen. Sie erstreben 
die Vereinigung mit dem um ca. 8° nach dem c-Pol hingewanderten ehe- 
maligen (104)-Grat. Die matte Stelle in der Gegend von (103) ist deut- 
licher, aber kleiner geworden. 

Nachdem sich die Grate um so beträchtliche Bogenstrecken (topo- 
graphisch-geozentrisch) verschoben hatten, ergab sich ein gutes Kriterium 
für den idealen Verlauf der Auflösung. Im zweiten beschriebenen Stadium 
ließen sich für digyrische Punkte 480° + 0,7, im dritten Stadium bereits 
180° + 1,2 Abstand entdecken. Der Auflösungsvorgang wich also mehr 
und mehr vom idealen ab. Das Verhältnis des (040) — (010)-Durchmessers 
zum Durchmesser vom ehemaligen (100)-Grat zum ehemaligen (100)-Grat 
betrug bereits 1,4, so daß die allseitig gleichmäßige Spülung mit dem be- 
nutzten Apparat nicht mehr zu erzielen war. 

Um die Beziehung des scheibenförmigen zum kugeligen Lösungskörper 
zu studieren, spaltete ich am kugeligen Ausgangskörper am Ort von (010) 
und (070) je eine Kalotte ab. Die bereits erörterte Zulässigkeit der Ge- 
schwindigkeitsstudien am Scheibchen zeigt sich hier sehr deutlich. In 
Fig. A0e ist die durch Spaltung freigelegte (040)-Ebene mit ihren charak- 
teristischen Lösungsrillen und Graten, in Fig. 40f ein scheibenförmiger 
Lösungskörper von gleichem Entwicklungsstadium gezeichnet. Man sieht 
die ziemliche Belanglosigkeit der Vorgänge innerhalb der Scheibenebene 
für die Umrandung wegen der in der Nähe von {040} vorhandenen äußerst 
eringen Lösungsgeschwindigkeiten. Außerdem kann man deutlich diejenig- 
gen Elemente der Kugeloberfläche erkennen, die für die Zuschärfung des 
Scheibchenrandes verantwortlich sind. 


‘. Goniometrische Verhältnisse an konvexen kugeligen 
Lösungskörpern. 

Die unter dem Mikroskop und mit der Schublehre vorgenommenen 
Messungen konnten infolge ihrer geringen Anzahl nur als Ergänzung der 
oben geschilderten goniometrischen Methoden dienen. Das kristallographi- 
sche Gepräge der Gesamtoberfläche war nur so einigermaßen zu über- 
blicken. Die Ergebnisse sind in den stereographischen Projektionen Fig. 41 
und Fig. 12 niedergelegt. Die im Vorausgehenden sogenannte »geozentri. 
sche« Position eines Oberflächenelementes ist durch die Spitze des be- 
treffenden Pfeilchens, die am gleichen Punkt beobachtete Zenithlage durch 
das Pünktchen am Ende des Pfeilschaftes eingezeichnet. Durch starke 
Striche sind die Grate angegeben, während die Gebiete der ehemaligen 
Oberfläche, die durch Grat und Eckenbildung bereits verschwanden, durch 
Punktierung angedeutet sind. 

Fig. 41 zeigt den Lösungskörper nach 30 Minuten. Das um c sich 
ausdehnende Grübchehfeld hat auf der (100)-Seite bereits etwas an Breite 
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verloren, die Oberflächenelemente der Zone [004] haben ihren Ort (»geo- 
zentrisch«) um nahezu 10° nach der rauhen Seite hin verlegt; der auf der 
(100)-Seite als Grenze gezogene Grat ist dadurch schärfer herausgetreten. 
Auffällig und nicht vorhergesehen ist die Erscheinung einer nur von einer 
Seite her entstehenden Zuschärfung. Im mittleren rauhen Felde ist die 
ehemalige Krümmung der Kugeloberfläche erhalten geblieben. Die Lösungs- 
geschwindigkeiten im ganzen Feld um c sind sehr gering und einander sehr 
ähnlich. Der Zonenkreis (040): (400) wirkt nicht nur als Ort von Lösungs- 
minimis, sondern zugleich als scharfe Grenze zwischen Gebieten sehr großer 


Fig. A. 


und sehr kleiner Lösungsgeschwindigkeiten. Der Grat in der Gegend der 
Zone (040):(A04) zeigt seine kristallographische Zugehörigkeit zu den in 
dieser Zone liegenden Lösungsminimis. 

Fig. 12 gibt das goniometrische Bild des Lösungskörpers nach 445 Mi- 
nuten. Das mittlere rauhe Feld ist jetzt auf allen Seiten von deutlichen 
Üraten umzogen. Sein Flächeninhalt ist viel geringer geworden, das Feld 
der Oberflächenelemente, die gewissermaßen am Grat verschwunden sind, 
hat sich jedoch nur auf der (104)-Seite an den Spitzen der beiden nach 
(44) und (974) hin gerichteten Zipfel wesentlich ausgedehnt. Besonders 
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auffallend ist die Erscheinung auf der (100)-Seite. (100) liegt immer noch 
an der Grenze der verschwundenen Oberflächenelemente. Den (100)-vizi- 
nalen Elementen, die schon nahe bis an [104] vorrückten (geozentrisch 
gesprochen), sind zwar noch solche gefolgt, die etwas mehr nach (301) hin 
liegen, d.h. der in der (100)-Gegend beobachtete Kreiszylinder ist etwas 
achsial gekrümmt, oder der an der Zone (010): (100) hinziehende steile Ab- 
sturz der Bezugsfläche ist an der oberen Kante der Wand doch durch ge- 
ringe Abrundung in die höchsten Gebiete übergeführt. Die Übergangsstellen 


> 


können jedoch nur 4” einnehmen, denn in dieser Enlfernung muß die Be- 
zugsfläche bereits langsam nach (301) absinken. Alle Oberflächenelemente 
zwischen (110), (140), (33T) und (331) haben sich langsam und stelig nach 
dem ehemaligen Ort von (301) verschoben. 

Bereits in Fig. 41 ist durch die Form des von (010) nach (440), (100) 
usw. hinziehenden Grates angedeutet, daß in der Gegend von (110) und 
(110) an der Bezugsfläche Depressionen vorhanden sein müssen, die in die 
(010)—(100)-Wand hineindringen. Goniometrisch konnte in diesem Stadium 
Bestimmtes noch nicht ausgesagt werden. Im Stadium von Fig. 12 sind 
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die vermuteten Depressionen zwischen (140), (359) und (33T) deutlich durch 
Gratbildung herausgetreten. Ganz schwach angedeutet ist ein ausgedehntes 
Minimum zwischen (351), (301), (35T), das auf der (100) abgekehrten Seite 
durch einen schmalen parallel laufenden, wenig gezackten Kamm der Be- 
zugsfläche begrenzt wird. Es wiederholen sich R.r die Verhältnisse der 
Umgegend von (100). Auch hier herrscht Unentschiedenheit in dem nur 
wenige Grade breiten, zur Zone (040), (304), (040) parallelen Gürtel; dann 
setzt das kräftige Wandern der Neigungen nach der Zone (040):(104):(070) 
hin ein. Der dieser Zone schon in Fig. 41 entsprechende Grat ist unter- 
dessen durch etwas steilere Nachbarneigungen hervorgetreten. In seiner 
tatsächlichen Erscheinung hat er sich nach dem Ausstich von c hin ver- 
schoben. Außerdem sind bei {124} noch lappige Erweiterungen des Mini- 
mumgebietes sichtbar geworden. Die Messungen sind noch zu ungenau, 
als daß für diese buchtartigen Erweiterungen die Zonenverbindungen mit 
Sicherheit gezogen werden können. Daß die durch viele, wenn auch 
sellenere Flächen am Gips bekannte Zone (010): (004): (040) am Lösungs- 
körper goniometrisch nicht merklich ist, möchte ich auf eine Verschieden- 
heit des Habitus beim Lösungs- und Wachstumskörper zurückführen. Da- 
gegen gehören die von (144) ausgehenden Zipfel des Minimumfeldes offenbar 
zur Zone (N44):(A11). Das Zonenstück (444), (100) ist wiederum form- 
bildend nicht wirksam. In der Umgebung von (319) äußert sich die Wich- 
tigkeit des Zonenverlaufs von neuem in der buchtartigen Verbreiterung des 
streifenförmigen Minimumgebietes. 

Gegenüber solchen Erfolgen ist die F’orımendeutung in der (103)-Gegend 
unsicher geblieben. Das rauhe Feld bei (103) hat auch im Stadium der 
Fig. 12 keine Gratumgrenzung erhalten. Der (104)-Rand (des zentralen 
rauhen Feldes um c ist an der Bezugsfläche überhaupt viel niedriger als 
der (100)-Rand. Es kommt das unzweifelhaft zum Ausdruck in der nach 
(040) gerichteten Verschiebung des (010): (101)-Grales, der in das (103)- 
Gebiet eindringt, obwohl er selbst schon in Gebieten ziemlicher Depression 
entsteht. 

Verfolgt man diese Überlegungen auf Grund der Fig. 41 und 12, 
so ergibt sich noch eine Reihe von Aulschlüssen, die in erster Annähe- 
rung eine Vorstellung von der Bezugsfläche der lösungsgeschwindigkeit 
ermöglicht. 


8. Goniometrische Verhältnisse am kugelig-konkaven 
Lösungskörper. 


Aus den bei R. Groß gegebenen Überlegungen wurde gefolgert, daß 
die Minima der Lösungsgeschwindigkeit am konvexen Lösungskörper nur 
ungenau bestimmbar sind. Wie wir schon beim scheibenförmigen Lösungs- 
körper sahen, sind die Orte, wu Ecken oder Kanten entstehen, im ersten 
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Moment der Lösung schwer erkennbar, sowie sich aber Ecken und Kanten’ 
deutlich gebildet haben, sind die Stellen der eigentlichen Minima samt einem 
mehr oder minder großen Nachbarbereich überhaupt nicht mehr am Lö- 
sungskörper vorhanden. Wie beim scheibenförmigen Lösungskörper mußte 
deshalb auch hier der konkave Lösungskörper die Beobachtungen am kon- 
vexen ergänzen. Ich stellte zahlreiche Hohlkugeln von 1,4 cm Durchmesser 
her. Kein Präparat konnte zweimal zur Auflösung und Messung benutzt 
werden. Die Auflösung vollzog sich in der Glaskugel des Apparates Fig. 3 
in 800 ccm 5 % iger Salzsäure; die Rührgeschwindigkeit ist durch 4,7 Um- 
drehungen in der Minute definiert. 

Nach 90 Minuten war der Boden des Grübchens durch eine große 
Fläche (040) gebildet. Vom ebenen Boden stieg der zylindrische Rand auf, 
dessen Fiächenelemente dem Zonenstück zwischen (040) und (140) zuge- 
hören. (440) war besonders breit und eben entwickelt. Die Gegend des 
rauhen Feldes um c, sowie die Umgegend von (104), (A44) und (103) 
zeigten weniger leicht deutbare Verflachungen. Zur genaueren Untersuchung 
verwendete ich die für Fig. 41 und Fig. 12 benutzte Meßmethode und Pro- 
jektionsart. Die Resultate sind in Fig. 13 zusammengestellt. Ein besonders 
kräftiges Minimum scheint bei (040) zu liegen, die entsprechende Fläche 
hat sich vollkommen eben bis nach der punktierten Kurve /KL (s. Fig. 43) 
entwickelt. Nur eine schmale zylindrisch gekrämmte Oberflächenpartie, be- 
stehend aus (040)-Vizinalen führt zum RT- und RS-Grat hin. Der Grat 
TM ist weniger deutlich, (010)-fernere Neigungen führen die zylindrische 
Krümmung nach dem Feld TG hinüber. Es ist besonders interessant, daß 
auch hier, wie beim konvexen Lösungskörper, die Zone (040) zu (100) 
durch eine Reihe eng aneinander liegender Minima bezeichnet ist, während 
die am Wachstumskörper hervortretende Zone (040): (004) genau wie bei 
den Messungen am konvexen Lösungskörper unmerklich bleibt. Das Feld 
RSFH ist noch nahezu kugelig. Wie nach den vorhergehenden Messungen 
zu erwarten, ist die Zone (104):(040) nur wenig wirksam. Die Zone ent- 
hält ein Minimum bei (144), und zwar vermutlich genau bei (144), wenn- 
gleich die Ausdehnung dieser Depression nach (104) mehr verlängert ist 
als nach (040). In dem mittleren Feld HGTR geht die Abplattung gleich- 
falls viel langsamer vorwärts als in der (010)- und (140)-Gegend. Doch 
wird das (444)-Minimum recht deutlich, das in den Fig. A1 und 42 noch 
nicht erkennbar war. Das Gleiche gilt von der Zone (404) :(040). Schließ- 
lich sei nochmals auf das prinzipiell verschiedene Aussehen der Fig. 41, 12 
und 13 hingewiesen. Dort gehen die Pfeile von vielen über die Ebene 
verstreuten Punkten aus, während sie hier von einzelnen Zentren oder von 
der nächsten Umgebung dieser Zentren ausstrahlen oder auf Zonenkreisen 
ansetzen. Wie leicht zu ersehen, ist das wieder ein konstruktiver Aus- 
druck der Tatsache: Die Minima der Lösungsgeschwindigkeit sind Ein- 


Die Bezugsfläche der Lösungsgeschwindigkeit für Gips. 171 


' senkungen der Bezugsflächen mit scharfer Spitze, die Maxima entsprechen 
sanft gewölbten Hügeln. 
Fig. 13, 


9. Die Bezugsfläche der Lösungsgeschwindigkeiten. 


In Fig. 15 unternahm ich den Versuch, die experimentell gewonnenen 
und in den Fig. 44, 42, 43 wiedergegebenen Daten zu einer stereographi- 
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schen Übersichtskarte der Lösungsgeschwindigkeiten zusammenzufassen. Die 
große Mannigfaltigkeit ist durch die vier Niveaumarkierungen nur in aller- 
gröbster Annäherung wiedergegeben. Dadurch mußten an einigen Stellen 
gesicherte Details vernachlässigt werden, andrerseits war es SO möglich, 
die Zeichnung auch über jene Gebiete auszudehnen, wo Genaueres nicht 
angegeben werden kann, z. B. zwischen (103) und (103). Die numerischen 
Werte sind in der bereits beschriebenen Weise durch zahlreiche Messungen 
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ausgezeichneter Durchmesser mit der Schublehre gewonnen, die dann im 
Verein mit den Messungen der Fig. 41, 42, 43 zur Konstruktion von Durch- 
schnitten ähnlich der Fig. 8 benutzt wurden. Auf die Wiedergabe der um- 
ständlichen’Hilfszeichnungen und -messungen mußte verzichtet werden. Der 
Zusammenhang zwischen den Fig. 10, 44, 12, 13, 1% ist auch in qualita- 
tiver Betrachtung bereits evident. 

Das Gebiet geringster Lösungsgeschwindigkeiten erstreckt sich um (010). 
Die Lösungsgeschwindigkeit am Pole (040) selbst ist unmeßbar klein. 
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Zwischen den Zonen (004) :(040) und (404): (040) rücken größere Lösungs- 
geschwindigkeiten am dichtesten nach (040) heran. So erklären sich die 
beiden kreisförmigen in Fig. 40a dargestellten Verflachungen. Die randlich 
angrenzenden relativ großen Grübchen zeigen, daß auch schräggestellte 
Grübchenwände noch ins Nachbargebiet eindringen können: Es ist dies die 
Wirkung des einseitigen Steilabsturzes der Lösungsgeschwindigkeiten. Sonst 
ist von der nächsten Umgebung von (040) wenig bekannt und auch die 
Auslappung des tiefsten Feldes recht unsicher. Die auffallendste und am 
besten untersuchte Erscheinung ist der Steilabfall längs der Zone (100): 
(010), auch der zweite sanftere Abfall längs der Zone (104): (040) ist 
kräftig wirksam. Zwischen beiden ist das Feld kaum meßbarer Lösungs- 
geschwindigkeit, das schon in Rinnes Scheibenversuchen als »unlösliches 
Randgebiet« erkannt wurde. Bei (400) grenzt die tiefste Einsenkung der 
Zone [040] unmittelbar an ihre höchste Erhebung. Diese Erhebung zieht 
sich dann mit weniger energischen Unterbrechungen bis (104), wodurch 
das frühzeitige Auftreten der scharfen Kante zwischen (400) und (T04) am 
konkaven Lösungskörper verständlich wird. Im ganzen beherrschen die 
durch (040) gehenden Zonen die Oberflächenmodellierung. Daß die Zone 
(004): (040) dabei unerwartet wenig hervortritt, wurde bereits erwähnt. 
Von anderen Zonen macht sich vor allem die über (44): (444): (440): 
(331) bemerkbar. Ihr folgt auf der einen Seite ein Gebiet niedriger Lösungs- 
geschwindigkeiten, das am konvexen Lösungskörper die entsprechenden 
Grate erzeugt. Das (in unserem Fall) nach (040) hin angrenzende Feld 
großer Lösungsgeschwindigkeiten bewirkt ein Übergewicht der (040)-seiti- 
gen Begrenzungselemente des Grates und demgemäß ein Abrücken des 
Grates nach (100) hin. In der Gegend von (444) dürften wohl die Zonen 
(And): (Ad) und (924): (444) die Formenentwicklung beherrschen. Die 
lappige Umgrenzung des Minimums in der Nähe von (441) ist unsicher, 
dagegen ergibt sich das der Zone (124): (444) von (124) einseitig nach 
(144) hin folgende Minimumgebiet mit großer Deutlichkeit. 

Es ist wohl überflüssig, die vielen anderen Formen der konvexen, 
konkaven, kugeligen, scheiben- und ringförmigen Lösungskörper in ihrer 
Bedingtheit durch die Bezugsfläche der Lösungsgeschwindigkeiten aufzu- 
zeigen. Trotz der großen Ungenauigkeit, die der konstruierten Bezugsfläche 
sicher noch anhaftet, lassen sich weitaus die meisten Eigentümlichkeiten des 
Lösungskörpers ableiten. Daß die gelösten Scheibchen und Ringe eine etwas 
andere Verteilung der Lösungsgeschwindigkeiten in der (010)-Ebene vor- 
täuschen, als einem (040)-Schnitt durch die Bezugsfläche entspricht, ließ 
sich erwarten. Die Umgrenzung von Scheiben und Ringen wird eben nicht 
ausschließlich. durch Flächenelemente der [040]-Zone erzeugt, sondern 
durch Flächenstücke, die dieser Zone mehr oder weniger nahe liegen und 
die Zuschärfungen des Scheibenrandes bewirken. 


174 N. Groß. 


10. Auflösung 
in Säure- und Salzlösungen verschiedener Konzentration 


Die Bezugsfläche (Fig. 44) der Lösungsgeschwindigkeiten war für L>- 
stimmten HOCI-Zusatz, bestimmte Temperatur und Rührgeschwindigkeit ab- 
geleitet. Es schien nun von Interesse, zu untersuchen, wie die Geschwin- 
digkeitsfläche für andere Lösungsgenossen und andere Konzentrationen des 
Zusatzes sich ändern würde. Dahin zielende Versuche ergaben, daß die 
unter den geänderten Bedingungen erhaltenen Lösungskörper nur in der 
Schnelligkeit ihrer Entstehung verschieden waren, jedoch nicht merklich 
bezüglich der von ihnen durchlaufenen Formenreihe. Die Bezugsfläche muß 
also in verändertem Maßstabe für die untersuchten Fälle ebenfalls gelten, 
oder die Zusätze wirken zwar durch Veränderung der Lösungsgeschwindig- 
keiten insgesamt, nicht aber durch Veränderung des Habitus. Ob diese Be- 


Fig. 45 zu Tab. 5. 


1° 20 30 %0 SO 60 90 100 A410 1204 130 140 Min. 
obachtung stimmte, ließ sich aus dem Vergleich der Gewichtskurven ent- 
sprechender Lösungskörper entnehmen. 

Wegen der leichteren Herstellbarkeit wurden für diese Versuche durch- 
weg Scheibenkörper verwendet. Die Dicke wurde mit dem Sphärometer 
gemessen, und da die Scheiben in dieser Hinsicht nicht genau gleich zu 
bekommen ‚waren, wurde der Durchmesser so gewählt, daß wenigstens voll- 
kommene Ähnlichkeit der präparierten Ausgangskörper erreicht war. Im 
Mittel betrug die Dicke 720 u, der Kreisdurchmesser 2 cm. Die Abwei-- 
chungen waren nicht so groß, daß für die Rührgeschwindigkeit bei meiner: 
Anordnung merkliche Fehler zu erwarten waren. Die Auflösung geschah. 
in dem Apparat Fig. 2, bei dem fünf Lösungszylinder auf dem Radkranz. 
befestigt waren. Die Tourenzahlen und Temperaturen waren für fünf 
gleichzeitig zu lösende Körper von vornherein gleich. Bei der nächsten: 
Serie von fünf Lösungskörpern war einer unter den gleichen Bedingungen 
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wie bei der ersten Serie, so daß durch sein gleiches Verhalten die Gleich- 
heit der Verhältnisse bei der zweiten Serie kontrolliert war. Die Unter- 
schiede im Volumen der Körper waren bei der Abmessung des Lösungs- 
mittelvolumens berücksichtigt. Brauchbare Resultate erzielte ich erst nach 
längerer Übung im Herausnehmen, Wägen und Wiedereinsetzen der fünf 
Lösungskörper. Die noch vorhandenen Fehler sind größtenteils auf die 
Vorgänge in der Zeit vom Eintauchen des Lösungskörpers bis zum Wieder- 
erreichen der normalen Tourenzahl zurückzuführen. 


Tabelle 5. 


Mol. HOl auf Al H,O 
40%. Dicke in cm 

Durchmesser in cm .. 
Aktivierungszeit in Min. 


60 sı3 | a66 | as0 | 245 | 200 | 134 | 133 | 385 | 293 | 20,5 
75 265 | 198 | 175 | aaa | 1ss | 59 | 60 | aas | 236 | 20,5 
9 218 | ıs2 | 6 | ss | so] — | — | ısı | 186 | 20,3 
105 4181.83.) 270. 1-— | —Z| 10124384194 437]1730,0 
120 4851 54 | MI — | — 10, = 14092 406, 12307 
135 Ve ee en 070 12078 1280,3 


Die Messungsergebnisse sind in Tabelle 5 für die erste Serie und in 
Tabelle 6 für die zweite zusammengestellt. Die Aktivierungszeiten m; bis 
my sind durch graphische Extrapolation der unkorrigierten Zeitgewichts- 
kurven bestimmt. Dann nahm ich die Korrektur wegen der verschiedenen 
Gewichte der Ausgangskörper A, bis A, vor. War hierbei Körper Nr. 4 
für die erste Serie als normal gewählt, so ergab sich als reduziertes Ge- 
wicht des aus dem Ausgangskörper A, hervorgegangenen Lösungskörpers: 


L, red. = L, beob. - = 
und für die entsprechende Zeit: 


(In — m.) = (u — m): es 
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Die so vergleichbar gemachten Kurven der ersten Serie sind im Diagramm 
Fig. 45 wiedergegeben, die aus ihnen zur Zeit t entnommenen Gewichte 
in Tabelle 5 als »red. Gewicht« eingetragen. Im Diagramm Fig. 15 müssen 
nun, falls wirklich keine Habitusänderung in der Serie vorliegt, auf hori- 
zontalen Geraden kongruente Lösungskörper eingezeichnet sein, während 


Tabelle 6. 
BraparataNs ee | 6 | 2! | 8 | 9 
Molgaus Ale 0m —_ 4,4 HOl 1,4 NaCl 4 (NH4)804 
Aktivierungszeit in Minuten 22 4,5 44,3 42,7 
Zeit in Minuten iE Gewicht in mg 
0 500 500 500 500 
30 454 350 445 485 
50 438 255 420 470 
13 443 454 362 454 
95 385 — 347 436 
440 335 — 237 408 
485 284 _ 472 375 


sich die zugehörigen Zeiten 4 bis t, als Abszissen ablesen lassen. Dann 


muß die Beziehung bestehen: 


mn (bt — my), 


wobei für Lösungskörper Nr. 4 «= gesetzt ist. c,„ und m, sind nun 
für den nten Lösungskörper charakteristische Konstanten. Tabelle 7 gibt 
die Probe für die Konstanz des c, in vier verschiedenen Phasen. Wenn 
man zugibt, daß eine Unstimmigkeit des Gewichts von 6 mg noch inner- 


Tabelle 7. 
Präparaten en. | A | | | 
Aktivierungszeit in Min. 44,50 14,54 | | | 
Gewichts- Gewicehts- Gewichts- Gewichts- Gewichts 
Prase 4 abualme b abnahme abnahme 4 abnahme 2 abnahm« 
U in mg in mg in mg in mg 
beob.| ber. ||beob. | ber. beob.| ber. beob.|ber. | beob.| ber. 
4 38,7|| 27,2 zrapoahsechsschsulisadoschsass- 34,01] 22,4| 22, 
2 64,3] 52,8| 53,9]48,0136,46|36 « 01132,32|32,30[32,026,25| — | 58,3] 46,7| 45, 
3 36,3]| 84,8) 85,9169,3]57,76157,90|60, f' 51,32|54,32]47,5|44,751 — | 85,3|| 73,7] 74, 
4 135,511 24,01124,0]94,7 93,1 6/84,50]84,01175,32]74,80|66, 560,75] — 122,5440,91404, 


Die Bezugsfläche der Lösungsgeschwindigkeit für Gips. 177 


halb der Fehlergrenzen liegt, so besteht kein Anzeichen für eine Habitus- 
änderung infolge der verschiedenen Zusätze. Die Bezugsflächen der Lösungs- 
geschwindigkeiten sind also in den ersten fünf Fällen einander geometrisch 
ähnlich. Das nämliche Resultat erhielt ich für die Serie 2 nach den ent- 
sprechenden Umrechnungen. Wir haben also in c, eine Größe gewonnen, 
die in gleicher Weise auf allen ebenen Begrenzungselementen des Lösungs- 
körpers die Lösungsgeschwindigkeiten reduziert. Das c,„ ist unbeschadet 
der dauernden Gestaltsveränderung des Lösungskörpers konstant, während 
bei den übrigen bisherigen Messungen (vgl. Körbs, Ritzel usw.) die Ver- 
schiebungsgeschwindigkeiten einzelner Kristallflächen sich mit Beginn des 
Lösungsvorgangs in unkontrollierbarer Weise verändern mußten, da offen- 
bar sofort Vizinalen auftraten. 


11. Die Beziehung zwischen Lösungsgeschwindigkeit, 
Aktivierungszeit und Löslichkeit. 


Schon die oberflächliche Betrachtung der verschiedenen Lösungs- 
geschwindigkeiten legte den Gedanken nahe, daß die Erscheinung mit den 
durch die Zusätze geänderten Löslichkeiten im Zusammenhang stehe. Ich 
prüfte diese Annahme durch Bestimmung der Löslichkeit des Gipses bei 
Gegenwart der einzelnen Zusätze. 

Zu diesem Zweck wurden je 10 g Gipspulver von durchschnittlich 
5.404 cm Korndurchmesser im Wägegläschen mit 100 g Lösung ge- 
schüttelt. Als Thermostat diente ein 60 l-Gefäß, das infolge seiner großen 
Wärmekapazität den kleinen Veränderungen der Außentemperatur nur wenig 
folgte. Die Temperatur im Thermostat wurde durch Glühlampen auf 26°C 
gehalten. Die Mängel dieser Behelfseinrichtung lassen die erhaltenen Sätti- 
gungskonzentrationen nicht genauer erscheinen als zur Durchführung des 
Vergleichs eben hinreicht. Nach beendigter Auflösung filtrierte ich aus jedem 
Gläschen ca. 50 g klare Lösung in die Platinschale, wog und dampfte auf 
dem Wasserbad bis zur Trockne ein. Die mikroskopische Untersuchung 
ergab, daß die trocknen Kriställchen in allen Fällen aus gewöhnlichem 
monoklinen Gips bestanden. Danach wurde der Tiegel 45 Minuten in heller 
Rotglut gehalten. Eine erneute Wägung nach dem Abkühlen im Exsikkator 
ergab eine Gewichtsdifferenz, welche der Menge von 2H,0 auf 10480, 
gut entsprach. In Tabelle 8 sind die zu vergleichenden Größen nebenein- 
ander gestellt, in Fig. 16 die entsprechenden Kurven der Lösungsgesch win- 
digkeit, Löslichkeit und der reziproken Aktivierungszeit für die wechselnden 
Zusätze derart entworfen, daß als Maß die Auflösung in reinem Wasser 
diente. Die verschieden große Löslichkeit scheint für die anderen Eigen- 
schaften primäre Ursache zu sein. Die Löslichkeitsbeeinflussung ‚gehorchte 
qualitativ dem Gesetz, daß gleichionige Zusätze die Löslichkeit herunter- 
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drücken, andersionige die Löslichkeit steigern. Der durch geringe Mengen 
erreichte Effekt wird durch größere Mengen wieder rückgängig gemacht. 
Eine quantitative Erklärung nach diesem Ansatz versagt jedoch auch für 
geringe Konzentrationen. Das ergibt sich aus der wesentlich schwächeren 
Wirkung des NaCl gegenüber HCl. 


Zusammenfassung. 


Aus experimentellen Untersuchungen ergab sich, daß eine Bezugsfläche 
der Lösungsgeschwindigkeit für bestimmte Temperatur, Konzentration, 
Spülungsgeschwindigkeit der Kristalloberfläche und, Lösungsgenossen angeb- 
bar ist, derart, daß jedem Oberflächenelement unabhängig von den Ober- 
flächenelementen der Umgebung eine charakteristische Verschiebungsgeschwin- 
digkeit in der Richtung nach dem Kristall hin zukommt. 

Die Größe der Verschiebungsgeschwindigkeit ist unabhängig von der 
Größe der gesamten Kristalloberfläche und unabhängig davon, ob das 
Oberflächenelement in einem konkaven oder konvexen Oberflächenteil ent- 
halten ist. 

Die Bezugsfläche der Lösungsgeschwindigkeit besitzt Einsenkungen, die 
in einer punktförmigen Spitze auslaufen und auf den Loten zu kristallo- 
nomischen Flächen liegen. Auch.die Zonen sind durch grabenförmige Ver- 
tiefungen auf der Bezugsfläche erkenntlich. Es existieren große Gebiete, 
die durchgängig durch auffällige Tiefenlage ausgezeichnet sind. Betrach- 
tungen nach den Komplikationsgesetzen scheinen zur Erklärung dieser Relief- 
eigentümlichkeiten nicht auszureichen. | 

Die Maxima der Lösungsgeschwindigkeit scheinen ausgebreiteten Ober- 
flächenteilen als mehr oder weniger rundliche Rücken aufgesetzt. 

Die Maxima und Minima sind in der Größenordnung nicht verschieden, 
so daß örtliche Minima vorkommen, die größeren Werten entsprechen als 
sie in manchem örtlichen Maximum erreicht werden. 
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Die durch Zonengräben hervorgebrachte Furchung der Bezugsfläche 
erstreckt sich vorwiegend vom (040)- nach dem (010)-Pol. Deshalb ver- 
halten sich scheibenförmige Lösungskörper ähnlich wie wenn ihre Umran- 
dung durch die in der [040]-Zone liegenden Lösungsgeschwindigkeiten 
modelliert wäre. 


Tabelle 8. 
arat Nr BE ar. a Elize 9 


0,28 | 0,56 | 0,84 | 4,4 3,3 6,9 1,& 4,4 Mol. 


t Al — 
an Mol. HOI|Mol. HCl Mol. HCl Mol. HQ!|Mol.HCI|Mol.HCI|Mol. NaCl NE4)S0r 


vierungszeit in Min. | 22 | 44,5 | 44,54 8,68 4,5 5,65 44,6 44,3 42,7 
ungsgeschwindigkeit | 400 215 307 352 4A3 438 242 460 57 
ichkeit in 350... |0,209| 4,104 | 4,509 | 4,933 _ 2,25 | 1,248 _ _ 


Die wechselnde Bedeutung der Lösungsmaxima oder Lösungsminima 
für die Gestalt des Lösungskörpers wurde an Kreisringen, an Voll- und 
Hohlkugeln gezeigt. 

Die durch Messungen festgestellte Bezugsfläche der Lösungsgeschwin- 
digkeiten ermöglicht die Erklärung und Vorhersage aller an den verschie- 
denen Ausgangskörpern auftretenden Formeigentümlichkeiten. Zur Aus- 
messung der Hohl- und Vollkugeln wurde ein geometrisches Meß- und 
Projektionsverfahren ausgearbeitet. 

Für HCl, NaCl, (NH,)SO, in wechselnden Mengen als Zusatz zur 
Lösung konnten die Abmessungen der Bezugsfläche stark geändert werden. 
Die Bezugsflächen blieben jedoch in allen Fällen geometrisch ähnlich. 

Die Wirkung der Zusätze gehorcht qualitativ aber nicht quantitativ 
dem bekannten Gesetz der Löslichkeitsbeeinflussung. HCl scheint die Lös- 
lichkeit abnorm zu erhöhen. 

Nach dem Einsetzen in das Lösungsmittel vergeht eine bestimmte Zeit, 
bis der Lösungsvorgang einsetzt. Diese Aktivierungszeit ist abhängig von 
der Form, vom Alter der Oberfläche und von der Beschaffenheit des 
Lösungsmittels. 

Reziproke Aktivierungszeit, Löslichkeit und Abmessung der Bezugsfläche 
der Lösungsgeschwindigkeiten sind proportional. 
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VII. Über die Kristallstruktur von Ag). 


Von 
G. Aminoff in Stockholm. 


Mit % Textfiguren. 


In der vorliegenden Mitteilung wird über die Schlußfolgerung betrefls 
der Struktur der hexagonalen Jodsilbermodifikation (des Jodyrits) berichtet, 
die aus Laue- und Debye-Photogramm erhalten sind. 

Als Material dienten künstlich (von C. Goldbach in Zell a/H) darge- 
stellte Kristalle. Für die Herstellung der Röntgenogramme wurden Spalt- 
blätter 0004 durchstrahlt. Da das Jodsilber außerordentlich biegsam ist, 
bereitete es sehr große Schwierigkeiten, hinreichend dünne Blätter zu er- 
halten, die nicht gebogen waren. Schon sehr kleine Störungen machten 
sich in starker Verzerrung der Interferenzpunkte bemerkbar. Nach photo- 
graphischer Prüfung einer großen Anzahl von Spaltblättern gelang es jedoch 
ein paar deutliche Röntgenogramme zu erhalten. Es wurden auch Rönt- 

genogramme 4010 hergestellt, die jedoch 


Fig.N, weniger gut ausfielen. Lilienfeldröhre mit 

z Pt-Antikathode wurde angewendet. Eine 

> wu x” KCI-Platte gab als kleinste photographisch 
ut *" “0, wirksame Wellenlänge Amin — 0,20 A.E. 

ee Das Röntgenogramm an 0004 (Fig. 1) 

BR: Ne zeigte wie entsprechende ZnO-Röntgeno- 

DEREN AN gramme sechs Symmetrieebenen und eine 

a Ze Di 6-zählige Symmetrieachse, das 4010-Rönt- 

EIER PR . , genogramm zwei zueinander senkrechte 


DE an Symmetrieebenen. Diese Laue-Symmetrie 

ist vereinbar mit den Symmetrieklassen D;r, 

Oge, Dg und Dyr. Die AgJ gewöhnlich zu- 

geschriebene Klasse ist O,,, die auch von Kraus und Cook!) mittels Ätz- 
figuren kontrolliert wurde. Spencer?) bestimmte dagegen, in Anlehnung 


4) Am. Journ. of Sc. 27 (4909), 249. 
2) Diese Zeitschr. 35 (14902), 460. 
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an Messungen an rhomboedrisch ausgebildeten Kristallen, die Symmetrie- 
klasse O3, (Thomboedrisch-hemimorph\. Diese Symmetrie steht aber nicht 
in Übereinstimmung mit der Laue-Symmetrie. 

Diskussion des Indizesfeldes (Fig. 2) zeigt, daß das Verhältnis a:c von 
dem Typus 1:4,6 (und nicht 4: 0,8) sein muß. Bei diesem Achsenver- 


1-7 Br 


hältnis erhalten die reflektorisch wirksamen Atomschichten innerhalb eines 
Radius von 30 mm auf der Platte folgende Symbole: 


1124, 208, 2431, 31%, 4084, 3254, 3142, 32592, 4452. 


Es fehlen also (Vergl. Fig. 2): bei 2 Molekülen im Elementarbereich 
3034, 2244 und 4454, bei 4 Molekül im Elementarbereich 3034 und 2241. 
Idsax ist zu 23 angenommen!). _ 

Das Vorhandensein von 3254 im Laue-Photogramm spricht zu Gun- 
sten von zwei Molekülen im Elementarparallelepiped. Um eine ganz sichere 
Bestimmung der Dimensionen zu erhalten, wurde jedoch in Lund eine 
Debye-Aufnahme gemacht. Für die Herstellung derselben bin ich Herrn 
Dr. A. Lindh zu großem Danke verpflichtet. Er teilt darüber mit: Anti- 
kathode Cu, 40000 Volt, 10 M. Amp., Expositionszeit 50 Min. 

Da das Elementarparallelepiped 7’, ist, müssen sich die Sinusquadrate 
nach der Formel 
12 42 
Bi: DL: (1) 


Re 
- dy 00 


1) Vgl. die Mitteilung des Verf. über ZnO. Diese Zeitschr. Bd. 56, 495 u. 57, 204. 
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berechnen lassen. H, [und L sind hier die Bravaisschen Indizes hilk)l; 
mit ganzen Zahlen multipliziert, d4oo und dyyı die Schichtenabstände von 
4070 und 0004, A Wellenlänge und = Glanzwinkel. 


Bei Zugrundelegung des Achsenverhältnisses @:c = 1:1-.63921) und 
der Dichte 5,67 wird berechnet: 


duo don _ 
4 Molekül im TI, 3,15 5,96 A.E. 
2% Moleküle im I, 3,97 7,50 >» 


Ein Vergleich der aus (4) berechneten mit den auf dem Film aus- 
gemessenen Sinusquadraten zeigt, daß im Elementarbereich zwei Mole- 
küle AgJ vorhanden sind. In Tab. 1 sind berechnete und gemessene 
Sinusquadrate aufgeführt. (Sämtliche Interferenzen rühren von Ou, = 1,55 
A.E. her.) 

Tabelle I. 


Linie ; 
N. Schwärzung 


1, Schwach 


2. Stark 
3. Stark 
h. Schwach 
5. Schwach 


Noch vier schwache Linien?) mit größerem sin? als Nr. 5 sind auf dem 
Film vorhanden. Die in der Tabelle aufgeführten Linien sind indessen für 
die Bestimmung der Gitterdimensionen vollkommen ausreichend. Der Film, 


der schwach und ziemlich verschleiert ist, eignet sich nicht zur Repro- 
duktion. 


4) v. Zepharovich, Diese Zeitsch. 4 (4880), 449. 
2) Entsprechend (1070)3, (3032), (A420) und (1426). 
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Die Dimensionen des Jodsilbergitters werden also berechnet zu 


a= 457 ÄE. 
el 
Da die Flecke 3034, 2244 und 4451 in dem Lauediagramm fehlen, 

muß der Strukturfaktor in der 4. Ordnung für die entsprechende Atom- 
schicht —= 0 sein. Die Atomanordnung muß gleichzeitig die Symmetrie (@,,, 
besitzen. Wie in dem Aufsatz über Zinkoxyd hervorgehoben ist, erfüllen 
nur @,,? angehörende Strukturen diese Forderungen, nämlich Strukturen 
von den drei Typen. 


[Amon rl 

3 op), BERN. 
2u.[ 4: [ool 44 

3 Bro), HIR—H). 
an [% oo), 44 

49: Wr], BI @—N. 


Diese Strukturtypen besitzen nämlich die Eigenschaft, daß |S]? = 0 
ist in der 4. Ordnung für Indizeskombinationen, wo 


kh+Wi+31= 3 + 6% 
=0,1,2,3...), 


d.h. für die Flächen 0004, A424, 3034, 2244, kA5A, 3364, 4153, 5973 usw. 

Für eine sichere Entscheidung zu Gunsten der Alternativen 4 oder 2, 
ebenso wie für eine sichere Bestimmung des Parameters p sind die An- 
gaben, welche das Lauediagramm und der Debyefilm gewähren, nicht 
ausreichend. Im Lauediagramm treten nämlich allzu wenige, nur von Re- 
flektion in der 4. Ordnung herrührende Interferenzflecke auf (vergl. Fig. 2), 
im Debyefilm f.llen andererseits die Interferenzen allzu vieler Atomschich- 
ten in dieselbe Linie. Es hat doch den Anschein, als ob ein Wert für p 
nicht sehr verschieden von $ und jedenfalls kleiner als $ mit der Schwär- 
zung in den Interferenzflecken am besten übereinstimmt. 

In Alternative 4 sowohl als in 2% liegen die Jodatome auf dem Abstand 
(p— 4) oberhalb eines gleichseitigen Dreiecks, an dessen Ecken die Silber- 
atome plaziert sind; die Seite des Dreiecks ist « (= 4,57 . E.). (In 2b 
wechseln Ag- und J-Atome den Platz). Es ist nun naheliegend, zu unter- 
suchen, in welchem Maße die Braggschen!) »Atomradien« mit aus anderen 
Strukturen berechneten übereinstimmende Werte erhalten. Aus der Silber- 
struktur wird r,, = 1,44 Ä.E. 2) berechnet. Werden nun die Ag- und 
J-Atome als sphärisch angenommen und wird vorausgesetzt, daß diese 


4) Phil. Mag. 40 (1920), 469. 
2) In Braggs Tabelle (l. c., S. 150) steht 4,77. 
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Sphären einander tangieren, so erhält man durch eine einfache Rechnung 
4,37 Ä.E., während Bragg (l. c.) aus den Alkalihaloiden r, = 1,40 
Ä.E. berechnet. Die Übereinstimmung ist sehr gut und es muß außerdem 
betont werden, daß die beiden Werte für r, aus nicht analogen Strukturen 
erhalten sind. R 

Für 7, 1,4% A.E. und ry = 1,37 A.E. wird nun (p — 4) = 0,91 
Ä.E. berechnet, was sehr nahe 4 der Länge der c-Achse ist. Der auf 
diese Weise berechnete Parameter 3 stimmt mit dem bei ZnO gefundenen 
überein und läßt sich mit dem aus der Schwärzung approximativ berech- 
neten (vgl. oben) vereinigen. 

In Alternative 4 werden nun die Jodatome von vier, nahezu exakt 
regulär tetraedrisch angeordneten Silberatomen tangiert und die ganze Struk- 
tur wird »close-packed« in dem Sinne als man alle Atonzentra passieren 
kann, ohne einen Zwischenraum zwischen den Atomsphären zu überschreiten. 
In Alternative 2 sind die innerhalb des Parallelepipeds liegenden 4g- (bzw. 


J-)Atome translatiert 75 innerhalb der Ebene 0004 und //[A10]. (Vgl. 


die für ZnO analogen Figuren. Diese Zeitschr. Bd. 56, S. 502.) 

Die in den Ecken liegenden Ag-(bzw. J-) Atome tangieren indessen die 
J-(bzw. Ag-)Atome. In oben angegebener Bedeutung ist diese Struktur 
jedoch nicht »close-packed«. Mit Rücksicht auf die »tetraedrische« Struk- 
tur,* die in Alt. 4 realisiert wird, scheint indessen diese Alternative (A) 
wahrscheinlicher zu sein. 


Der Begriff Isotypie, in dem Sinne, wie er von Rinne eingeführt wurde, 
besagte in erster Linie, daß einfach zusammengesetzte, chemisch nicht ver- 
wandte Substanzen häufig in demselben System kristallisierten mit nahe- 
zu denselben relativen Strukturdimensionen (demselben Achsenverhältnis). 
Die homogenste Gruppe von in solcher Weise kristallographich verwandten 
Substanzen bildeten die hexagonal (und pseudohexagonal) kristallisierenden 
Stoffe mit a:c 4,6, d.h. der sog. Magnesiumtyp. Von diesen sind nun 
verschiedene in bezug auf ihre Struktur untersucht, nämlich Mg!) Cd2), 
(Ir, Os)3), ZuO*) ZuS (Wurtzit)‘), AgJ, Bis) und die nach Hulls2) Unter- 
suchungen offenbar hierhergehörenden Co und Ru. Es hat sich dabei ge- 
zeigt, daß der zuvor nur durch Winkelmessungen konstatierten kristallo- 
graphischen Ähnlichkeit tatsächlich eine Analogie in der Struktur 


4) Phys. Review, 10 (4947), S. 685. 

2) Ibid. 17 (1924), S. 574. 

3) Diese Zeitschr. 56, 4934 (22), 540. 

4) Phil. Mag. 39 (4949), S. 647. 

5) Centralbl. für Mineralogie usw. 4949, S. 243. 
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entspricht. »Innenzentrierte« (»close-packed«) hexagonale Strukturen 
besitzen nämlich Mg, Cd!) (Ir, Os), Co und Ru. Kombinationen von hexa- 
gonalen Gittern, in welche die Atomlage |[344)) einbegriffen ist, besitzen 
ZmO, ZunS (Wurtzit), A9J und H,0. Für den Fall, daß Alternative 4 bei 
ZnO, ZnS (Wurtzit) und Ag.J realisiert ist, kommen bei den bisher unter- 
suchten Kristallarten der Mg-Reihe überhaupt nur die Strukturtypen [[0 0.0], 
[344]] und Kombinationen davon vor. Eine Ausnahme bildet jedoch Graphit, 
der von Rinne hier angeführt wird, aber wie Debyes Untersuchung ge- 
zeigt hat, rhomboedrische Struktur besitzt. 

Von wesentlicher Bedeutung bei der Deutung der Isotypieerscheinung 
ist natürlich die häufig hervorgehobene Tatsache, daß die Achsenverhältnisse 
a:c—A:4,6 sehr nahe a =2.0,846.. liegen, d. h. dem Achsen- 
verhältnis in einer kubischen Struktur, aufgefaßt als hexagonal?). Hiermit 
hängt natürlich auch zusammen, daß mehrere isotype Kristallarten vom 
Mg-Typ in sowohl hexagonaler als regelmäßiger Modifikation existieren, 
nämlich ZnS, AgJ, (Ir, Os) und Oo). 

Die Versuche des Verf., die kubische AgJ-Modifikation mit Laue-Methode 
zu bestimmen, haben bisher zu keinem Resultat geführt. Die Aufgabe wird 
mit der Debye-Methode wieder aufgenommen werden, sobald die Installation 
für homogenes Licht, die im hiesigen Laboratorium in Einrichtung begriffen 
ist, in Gebrauch genommen werden kann. 


Stockholms Högskola. Mineralogiska Institutet. Juli 4924. 
4) Cd hat doch nach Hull (Il. c.) das Achsenverhältnis 1,89. 

2) Vgl. insbesondere P. Niggli, Ber. Sächs. Gesellsch. Wiss. Math. nat. Kl. 67 
(1945), 380 u. f. 

3) Hull, Phys. Review 17 (1924), 576. 


VII. Das Raumgitter des Kadmiumoxyds. 


Von 


P. Scherrer in Zürich. 


Von dem als braunrotes Pulver vorliegenden CdO wurde eine Auf- 
nahme nach der Pulvermethode gemacht. Der Film zeigt 24 Linien. Die 
Ausmessung ergibt für den Winkel 3, den die »reflektierten« mit dem pri- 
mären Strahlenbündel bilden, folgende Werte: 


3=299 331 3840 195° 552° 58,7 


s m-st st s st s 
61,6° 65,6° 69,1° 821° 90,9 94,09 
ss st m m-s m st 
100,4° 106,6° 116,5° 121,8° 124,5° 135,3° 

s st m s N m-st 
138,00 150,9 158,20 
s st st 


Die Meßgenauigkeit beträgt etwa 4 %. Unter den Ziffern sind durch die 
Bezeichnungen st = stark, m = mittel, s = schwach, ss —= sehr schwach, 
die geschätzten Intensitäten der Linien angegeben. 

Um aus den obigen Angaben das Kristallsystem und die genauere 
Struktur des Raumgitters zu finden, hat man zunächst die $-Linien von 
den «-Linien zu sondern. Man hat zu berücksichtigen, daß entsprechend 
den zwei stärksten Linien der K-Serie jede Netzebene zu zwei Reflexionen 
Anlaß gibt, deren sin x sich wie die entsprechenden Wellenlängen A, und 


Aa verhalten. Hier, wo Ou-Strahlung verwendet wurde, hat man nach 
dem Verhältnis 


EU REN in; (1) 


Das Raumgitter des Kadmiumoxyds. 187 


zu suchen. Von den 21 Linien bleiben nach der Aussonderung nur die 
13 fettgedruckten als @-Linien übrig. 


Da CdO kubisch kristallisiert!), müssen sich die sin? = dieser Re- 


flexionen verhalten wie ganze Zahlen, denn für reguläre Kristalle berechnen 
sich die Interferenzen nach der Formel?) 
sin? % NER (2) 
2 kart n 
Tatsächlich trifft die erwartete Ganzzahligkeit innerhalb der Meßfehler zu, 
man findet mit großer Genauigkeit für die Verhältniszahlen 
3:4:8:44:42:46:49:20:24:27:32%:35:36. 
Diese Zahlen sind proportional den Ih? der reflektierenden Ebenen. Da jede 
dieser Zahlen sich als Summe von drei Quadraten darstellen läßt, hindert uns 
nichts, dieselben direkt als 2%? anzusprechen, d. h. die erste, der Zahl 3 ent- 
sprechende Linie als Reflexion an (441) aufzufassen. Durch diese Zuordnung 
der Reflexionswinkel zu bestimmten Quadratsummen haben wir über die Größe 
des Elementarkubus verfügt. Wir finden nach (2) für die Kantenlänge desselben 
A VER  4:544.10=8.V3 
ee Te Te er: 
sin — 
2 | 
Auch die Anzahl der im Elementarkubus liegenden Moleküle ist damit fest- 
gelegt. Sind Z Moleküle vom Molekulargewicht M im Elementarbereich, so 
berechnet sich die Dichte der Substanz zu 
Z-M:m H 
a3 


— 4,72:4078 cm. 


(3) 


my ist die Masse des Wasserstoffatoms. Unter Zugrundelegung des Wertes 
ge = 8,15 für die Dichte?) des OdO finden wir für Z: 
gas 8.15-.4,723.40-24 
— = = 4,03 
M:my 427,6 - 1,66 -10-24 007 
d.h. wir haben den Elementarbereich mit 40d- und 4 O-Atomen zu besetzen. 
Nun ist noch zu überlegen,- wie diese 8 Atome im Würfel anzuordnen 
sind. Darüber geben uns die Intensitäten der Linien Auskunft: Wir be- 
merken zunächst, daß sämtlichen Indizesquadratsummen ungemischte 
Indizestripel entsprechen. Gemischte Indizes kommen nicht vor, und es 
fehlt unter den Werten 3, 4, 8 usf. keines der bis 2? = 36 überhaupt 
möglichen ungemischten Indizestripell. Das ausschließliche Auftreten 
ungemischter Indizestripel ist charakteristisch für flächenzentrierte 
Gitter, und zwar besetzen die beiden Atomarten jede für sich ein flächen- 


0o= 


Ga 


4) P. Groth, Chem. Krist. I, S. 74. 
2) P.Debye und P. Scherrer, Phys. Zeitschr. 17, 227, 1946. 
3) Die Angaben schwanken zwischen 8,14 und 8,18. Siehe P. Groth, I. c. 
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zentriertes Gitter. Das Od-Gitter ist dem O-Gitter kongruent und parallel 
gestellt, und es bleibt uns nur noch übrig, die gegenseitige Lage dieser beiden 
Gitter zu bestimmen. Denkt man sich die Lage des O-Gitters aus derjenigen 
des Od-Gitters hervorgegangen durch eine Verschiebung in der z-Richtung 
um &-a, in der y-Richtung um na, in der x-Richtung um | -a, so lautet 
der für die Intensität der Interferenz hıhyhz maßgebende Strukturfaktor !) 
S—=[I + eirlı+r) + ginlit he) 4 gialat hl] [ıyog + Woe?7 Cm tut ih], 
Yca und %o sind die Zerstreuungskoeffizienten des Od- bzw. O-Ions. Sie sind 
proportional den Elektronenzahlen derlonen undaußerdem Funktionen desStreu- 
winkels 92). Wenn wir die Ionen zweiwertig annehmen, so haben wir für You 
bzw. wo die Werte 46 und 40 zu setzen. Berechnet man die Intensitäten für 
einige passend gewählte Werte än[, so sieht man, daß nur die Lage 5 —= 
4 zu mit der Beobachtung übereinstimmenden Werten führt. Das 
heißt aber, die Cd- und O-Atome liegen genau so wie Na und Cl in NaCl. 


Tabelle. 

% sin I 
> sin = hıhahz E72 JIpeob. JIper. 

127 
29,9 . 259 AA . A450 s — 
38,1 „286 111 165 | m-st 4,9 
38,4 .329 | 002 | .165 st 6,5 
49,5 . 449 0232 ‚Aus s — 
55,2 .466 022 | .166 st 5,6 
58,7 . h9A AA3 ‚Abs s — 
61,6 . 512% 2332 „448 ss — 
65,6 ‚542 118 | .164 st 31 
69,1 .567 222 | .164 m 2,3 
g21 .657 004 | .164 In-8 1,3 
90,9 ‚712 133 | .ı64 m 1,9 
94,0 ‚231 024 | .164 st 44 
100,4 . 767 | At0 Au s — 

333 
106,6 ‚802 224 | .164 st 4,5 
i 115 £ 

116,5 .850 er 164 m 2,8 
121,8 . 874 135 . 148 s 2 

E 006 
124,5 . 885 | A Abs s | u 
135,8 .925 04 | .164 | mt | 87 
438,0 . 934 026 „A48 Sy: — 
150,9 .968 135 | .ı64 tg 
006 e 
158,2 .982 Nor 164 st 25 


4) P. Debye und P. Scherrer, |. c. 
2) P.Debye und P. Scherrer, Phys. Zeitschr. 19, 474, A918. 
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In obiger Tabelle sind neben andern Daten die beobachteten und be- 
rechneten Intensitäten zusammengestellt. Letztere sind berechnet nach der 
Formel?) 


A + cos?2.% A 
= Ka ee \ N . 


Jber. — 2 


3 Si? () 

By 
0087 Zh 
Die Übereinstimmung zwischen Berechnung und Beobachtung ist sehr gut. 
Weil man die Winkelabhängigkeit der Zerstreuungskoeffizienten y vernach- 
lässigt hat, darf man natürlich nicht weit auseinander liegende Interferenzen 
miteinander vergleichen, sondern nur benachbarte. 


Zusammenfassung: 


Im Kadmiumoxyd liegen die Od- und O-Ionen genau so wie Na und 
Cl im Steinsalz. Die Kante des Elementarkubus mißt 4,72.40-8 cm. 


A) P.Debye und P. Scherrer, Phys. Zeitschr. 19, 474, 4948. 


IX. Kürzere Originalmitteilungen und Notizen. 


1. Prof. Dr. Georg Wulff (in Moskau): Die Struktur des Natriumchlorats. 
(Mit 6 Figuren.) 


4. Soweit mir bekannt), ist die Struktur des Natriumchlorais NaClO; 
bis jetzt noch nicht festgestellt, sie ist jedoch wegen der Drehung der Polari- 
sationsebene und des Polymorphismus dieses Stoffes sehr interessant. Die mir 
bekannte Literaturangabe, daß die rechts und linksdrehenden Kristalle von NaClO; 
nach dem Interferenzbilde in Röntgenstrahlen voneinander nicht zu unterscheiden 
sind2), ist nur teilweise richtig (die beiden Interferenzbilder sind entweder nach 
den Ebenen {1440} zueinander symmetrisch, oder sie fallen bei der Drehung um 
90° zusammen). 

Die gewöhnliche Modifikation des NaClO, gehört bekamntlich der tetraedrisch- 
pentagon-dodekaedrischen Klasse des kubischen Systems an und hat nach meiner 
Bezeichnung das Symmetriesymbol s(2’3’3’)3). 


A) Dem Verfasser sind die Untersuchungen von N. H. Kolkmeijer, J.M. Bijvoet 
und A. Karssen (Proc. Sc. Kon. A. van Wet. Amsterdam vol. XXIII [4920]) aus begreif- 
lichen Gründen unbekannt geblieben. Der Schriftleiter. 

2) P. Ewald, Die Berechnung der Kristallstruktur aus Interferenzaufnahmen mit 
%-Strahlen. Physik. Zeitschr. 45. Jahrg., Nr. 8, 4944, S. 399. 

3) Diese Bezeichnung hängt mit meiner Theorie der Symmetrie zusammen, die ich 
in dem Aufsatze: »Die Symmetrieebene als Grundelement der Symmetrie< (diese Zeitschr. 
27, 556—558, 4897) unabhängig von C. Viola und gleichzeitig mit ihm angedeutet und 
in den russischen Aufsätzen weiter entwickelt habe. Kurz gefaßt, besteht diese Theorie 
in folgendem. Als unabhängiges Symmetrieelement wird die Symmetrieebene gewählt. 
Die Symmetrieebenen können reell und nicht reell sein. Nicht reelle Ebenen können 
4. zu je zwei ein reelles Resultat geben, indem sie eine Symmetrieachse ersetzen und 
2. zu je drei, indem sie ein Dreikant bilden. 

Im letzten Falle sind sie einer Drehspiegelung äquivalent. Da die allgemeinste 
Kombination der Spiegelebenen ein Dreikant ist, so besteht die ganze Ableitung der 
Kristallebenen in der Aufsuchung der kristallographisch möglichen Dreikante, welche 
bekanntlich nur die Kantenwinkel —_ —, — 
wird durch die Nenner dieser Brüche charakterisiert, welche in Klammern gesetzt mit 
vorgesetztem s (Symmetrie) das Symmetriesymbol bilden. Z. B. s(234) bedeutet das 
Dreikant mit den Winkeln von 90°, 60°, 45°. Dem Dreikante entspricht die Teilung 
der Kugeloberfläche in die entsprechenden sphärischen Dreiecke. Wenn eine dem Winkel 


; — haben können. Jedes Dreikant 


7E ar : \ 3 
2 gegenüberliegende Symmetrieebene nicht reell ist und mit einer anderen eine 


Symmetrieachse ersetzen soll, so bekommt im Symbol das Glied n einen Strich. Es 
erscheinen im Symbol alle drei, oder nur zwei Glieder gestrichelt. So heißt s(2’ 3’ 3”), 
daß die Klasse keine (reellen) Symmetrieebenen besitzt. Das durch das Symbol ange- 
gebene Dreikant und die von ihm erzeugte Kugelteilung bestimmt die gegenseitige Lage 
der Symmetrieachsen und deren Zähligkeiten, welche in diesem Falle 2, 3 und 3 sind. 
Bei der Drehspiegelung werden alle Flächen des Dreikantes unreell. Um das anzudeuten, 
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Es möge hier erinnert werden, daß, wenn wir dem an den Kristallen von 
“NaC1O, vorkommenden Tetraeder die Stellung (114) geben, das Pentagondodekaeder 
(210) an den linken und (120) an den rechten Kristallen auftritt, wobei diese 
Benennungen auch dem Sinne der Drehung der Polarisationsebene des Lichtes 
entsprechen. 

[Die Ätzfiguren auf den Würfelflächen bestehen aus Furchen, die parallel 
den Würfelkanten verlaufen und der Richtung der in diesen Flächen liegenden 
Kanten des Pentagondodekaeders entsprechen. ] 

Am rechten Kristalle verlaufen also die Furchen auf der (004)-Ebene pa- 
rallel der Achse [100], am linken parallel der Achse [010]. 

2. Das von mir gemeinschaftlich mit H.K.Wassiliew gemachte Röntgeno- 
gramm des NaClO, wurde von einem rechten aufgenommen, wobei das primäre 
Röntgenstrahlenbündel senkrecht zu der als (001) zu bezeichnenden Würfelfläche 
gerichtet war. Durch die nachträgliche Ätzung wurde in dieser Fläche die 
Richtung der [400]-Achse ermittelt. In dieser Weise wurde das Röntgenogramm 
mit dem Kristalle fest verbunden, und die Symbole der reflektierenden Netz- 
ebenen des Raumgitters konnten eindeutig bestimmt werden. Das Röntgeno- 
gramm zeigt die bekannte unvollständige Symmetrie: es ist nur nach den Ebenen 
des Würfels symmetrisch, entsprechend der Zweizähligkeit der den Würfelkanten 
parallelen Achsen. Die den Ebenen (hkl) entsprechenden Maxima sind an 
Helligkeit von denjenigen der (khl)-Ebenen verschieden. Das Röntgenogramm 
wurde mit einer Platinröhre erhalten. Das hellste Maximum entsprach der Netz- 
ebene (431) gemäß der oben erläuterten Orientierung des Röntgenogramms für 
einen rechten Kristall. 5 

3. Die erste Aufgabe jeder Strukturanalyse besteht in der Bestimmung der 
Anzahl der Moleküle im Struktureinheitsvolumen. Das geschieht durch die Auf- 
findung der Spektra erster Ordnung. Da ich kein Ionisationsspektrometer be- 
saß und mit der Photographie arbeitete, was die Aufsuchung der Spektra 
außerordentlich zeitraubend macht, so verfuhr ich folgendermaßen. Das mit 
derselben Platinröhre gemachte Röntgenogramm von Steinsalz zeigte die hellsten 
Maxima an (321), (344), (304) und (221), die sicherlich durch die hellsten 
Wellen der »weißen Strahlung« der Platinkallode hervorgerufen waren. Die 
Wellenlängen in diesen Maxima ergaben sich der Reihe nach gleich 0,40, 0,54, 
0,56 und 0,62 A, im Mittel 0,52 A. Das hellste (434) Maximum des NaClO; 
mußte durch die Welle von ungefähr derselben Länge hervorgerufen worden 
sein, was zu der Bezeichnung führt: 

2a 


42 + 32 + 12? 


werden im Symbol alle Glieder zweimal gestrichelt. So bedeutet z.B. s(2” 2” 2”) eine 
Kugelteilung im Dreiecke mit den Winkeln von 90°, wobei alle Teilungsebenen nur zu 
je drei ein reelles Resultat geben, welches hier der Wirkung eines Symmetriezentrums 
äquivalent ist. Die Vorteile dieser Theorie bestehen 4. in der Einheitlichkeit der De- 
finition der Symmetrie, 2. in der Übersichtlichkeit und Einfachheit der Ableitung einzelner 
Symmetriefälle und 3..in der Einfachheit und Kürze der Symbolisierung einzelner Fälle. 
W. Voigt klagt in seinen Schriften (siehe z. B. »Die fundamentalen Eigenschaften der 
Kristalle«e und »Lehrbuch der Kristallphysik«) über überflüssige Anzahl der Parameter. 
durch welche man die Symmetrie beschreibt, und schlägt eine eigene Art Symmetrie- 
symbole vor, welche höchstens vier unabhängige Parameter enthalten. Meine Bezeichnungs- 
weise fordert nur drei Zahlen, welche (im Falle der zueinander senkrecht stehenden 
Symmetrieebenen) sogar durch eine Zahl ersetzt werden können. So heißt z.B. s(2) die 
Kugelteilung durch die Symmetrieebenen, die einen Winkel von 90° bilden, s(2’) die ent- 
sprechende Teilung durch die nicht reellen Ebenen, die die Achse von der Zähigkeit 2 ersetzen. 


0,52 = 
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wo a die Länge der Kante des Einheitswürfels ist. Daraus ergibt sich a = 6,76 Ä. 
Das Molekulargewicht von NaClO; ist 106,5, das Gewicht eines Wasserstoff- 
atoms = 1,66 xX 1024 g, das spezifische Gewicht von Na0lO; — 2,498 (be- 
stimmt in meinem Laboratorium von H. A. Schubnikoff, wobei die zwei Me- 
thoden — der Schwebung und der hydrostatischen Wägung — dieselbe Zahl 
gaben). Wenn wir die Anzahl der Moleküle im Einheitswürfel n nennen, so 
bekommen wir 
EICHE 
ne 


was zu der Zahl 4 führt. Nehmen wir also n = 4 und betrachten « als un- 
bekannt, so bekommen wir 


) 


a = 6,56 Ä. 


Hieraus erhalten wir den Einfallswinkel © auf den Würfel nach der bekannten 


Formel 
m 


sin On = m J 
welche ich unabhängig von W.L. Bragg aus der Theorie von M. Laue abge- 
leitet habe). 

Jetzt konnte ich © photographisch genau bestimmen, indem ich die 
Röntgenröhre mit der Rhodiumantikathode benutzte, welche bekanntlich A = 
0,649 A gibt. Für m = 4 berechnet man für den Würfel ©, = 2%°44’, für 
m=% ist 9, —=5°%4'. H.K.Wassiliew hat bei © —= 5023’ eine scharfe, 
wenn auch schwache Spektrallinie photographiert, wobei er auf diese Inzidenz 
den Kristall mit dem Theodolitgoniometer aufgestellt hatte. 

4. Diese Größen erlauben die Struktur im großen ganzen zu entwerfen. 
Die Na-Atome mögen die Ecken des Einheitswürfels und dessen Flächenmittel- 
punkte besetzen. Die vier aus einem Öl- und drei O-Atomen bestehenden O103- 
Ionen finden ihre Plätze auf den dreizähligen Achsen und zwar so, daß die vier 
Cl-Atome in die Mitten von Na-Tetraedern zu liegen kommen, in einer Ent- 
fernung von 4 Würfeldiagonalen von den vier Würfelecken. Die zwölf O-Atome 
müssen sich zu je drei, sternförmig um die C/-Atome gruppiert, in der zur 
Würfeldiagonalen senkrechten Ebene lagern. Da die Struktur keine Symmetrie- 
ebene besitzen darf, müssen diese O-Sterne in ihren Ebenen unsymmetrisch 
orientiert sein, demnach aus der symmetrischen Lage um einen Winkel gedreht 
werden. Die Lagen der O-Atome werden durch drei Parameter bestimmt. 
Wir wollen versuchen, diese Lage zu berechnen, indem wir uns des Prinzips 
der dichtesten Kugelpackung bedienen. 

5. Nehmen wir an, daß die Atome die Gestalt von Kugeln haben und sich 
gegenseitig berühren. Das hat uns die neuerdings erschienene Arbeit von 
W.L.Bragg gelehrt). 


A 4) G. Wultf, Über die Kristallröntgenogramme. Physik. Zeitschr., 44. Jahrg., 1913, 
3. 241 7— 220. 

2) Dieselbe Idee äußerte ich in meinem im Jahre 4946 in russischer Sprache er- 
schienenen Buche »Die Kristalle, ihre Bildung, Aussehen und Bau.« Ich übersetze, ab- 
kürzend, die Seite 65 des Buches: 

»Machen wir eine kühne Hypothese und nehmen an, daß die Atome im Kristalle 
dicht aneinander oder jedenfalls sehr wenig voneinander liegen. Betrachten wir beispiels- 
weise das Quecksilber, das um — 39° kristallisiert, und nehmen wir an, daß es aus 
dicht gehäuften Quecksilberatomen zusammengesetzt ist... Wenn wir das spezifische 
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Die Prüfung dieses Prinzips -ist in ‚unserem Falle sehr auffallend. Nach 
unserer Annahme sind die Ol-Atome um ein Viertel der Würfeldiagonale, das 
heißt um 46,56 x V3 = 2,84 Ä, von den mit Na-Atomen besetzten Würfelchen 
entfernt, während im NaCl der Abstand der Mittelpunkte der Na- und Ül- 
Atome 2,80 Ä beträgt, also praktisch derselbe ist wie im NaClOQ;. 

Bezeichnen wir durch x, y, % die Koordinaten des zu einem Ül-Ion ge- 
hörigen O-Atoms, wobei als Koordinatenachsen die Würfelkanten dienen sollen. 

Die Bedingung, daß dieses Atom in der Ebene liegt, die senkrecht zur 
Würfeldiagonalen verläuft und um ein 4 dieser Diagonale von dem Koordinaten- 
anfang entfernt ist, lautet 


<+-y+?=}$0; (4) 


wo a die Länge der Würfelkante: ist. 

Bezeichnen wir durch R, r und _ die Halbmesser der als Kugel gedachten 
Atoıne von Na, Clund O, so bekommen wir folgende Gleichungen für die Be- 
dingung, daß das O-Atom das Ol-Atom und das Na-Atom berührt. 


a \2 a\2 a\? 

Ph fr ere 

en zu (2) 

»+[{-#) +5) = (R-+o)? 
Setzen wir für R,r, @ die von W.L.Bragg angegebenen Größen 1,77 A, 

1,05 A und 0,65 Ä und für @ den oben gefundenen Wert 6,56 A, so bekommen 

wir aus .den obigen drei Gleichungen: 


x = 0,862 Ä, y=3,024Ä, x = 1,033 Ä 


oder 
x = 0,862 >», y= 1,033 » , % = 3,024 >, 
je nach dem Sinne der Drehung des OlO,-Ions in seiner Ebene. 
Setzen wir 
ee Den 
s= er NZ ns = 72 


so haben wir die relativen Koordinaten der O-Atome 


Eee = 0,157 
oder 
E03 ln 0,1674, - = 0,6. 


Denken wir die X- Achse nach vorn, y-Achse nach rechts, die %- Achse 
nach oben gerichtet, so entspricht. die Reihenfolge << y<(x ode $<n<L 
der Drehung des O7O;-Ions nach links (d. h. entgegengesetzt dem ÜUhrzeiger) 
vom Koordinatenanfang gesehen. Die Koordinaten der übrigen O-Atome werden 
leicht aus der Symmetriebedingung erhalten. Man kommt zu folgenden Werten: 


Gewicht des festen Quecksilbers gleich 44,38 annehmen, bekommen wir (nach den im 
Buche angeführten Berechnungen) für den, Durchmesser eines Quecksilberatoms die 
Größe von 3,18><408cm. Aus der kinetischen Gastheorie ergibt sich dieselbe Größe 
als 3,2><408cm. Wir sehen, daß unsere Voraussetzung der Wahrheit sehr nahe 
kommt«., ’ 
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Absolute Werte Relative Werte 
Ze Ya 0,86, 4,03, 3,02, 0,4134, 0,157, 0,460, 
% % 9% 3,02, 0,86, 4,03, 0,460, 0,131, 0,457, 
Y %:% 4,03, 3,0%, 0,86, 0,157, 0,460, 0,134, 
a—%, a —Y, %, 5,70, 5,53, 3,02, 0,869, 0,843, 0,460, 
0a.—%, 0. —%, %, 3,54, 5,70, 1,03, 0,540, 0,869, 0,167, 
0a—y a—x, % 5,53, 3,54, 0,86, 0,843, 0,540, 0,131, 
un ya—%, 5,70, 4,03, 3,5%, 0,869, 0,157, 0,540, 
0a—%, 2, a—y, 3,54, 0,86, 5,53, 0,540, 0,134, 0,843, 
a—y %, a—ız, 5,53, 3,0%, 5,70, 0,843, 0,460, 0,869, 
u. 0a—y a—2%, 0,86, 5,53, 3,54, 0,134, 0,843, 0,540, 
ZN a—ı a—y, 3,02, 5,70, 5,53, 0,460, 0,869, 0,843, 
yda—r a—%, 1,03, 3,54, 85,70, 0,157, 0,540, 0,869. 


Dazu fügen wir noch die Koordinaten der Atome der beiden anderen Sub- 
stanzen hinzu: 


1. Natrium: h 
0%: 6,.02,.2.054, 045 Te 
2. Chlor: 
| le De ee Es ea 
Fig. 1. Die so erhaltene Struktur ist auf 


der Zeichnung 4 dargestellt. Sie ist auf 
die Würfelebene projiziert und die vor- 
deren Na-Atome sind entfernt, um die 
Cl- und O-Atome im Innern des Wür- 
fels sichtbar zu machen, 

6. Es stellt sich von selbst die 
Frage, ob diese Struktur der Wirklich- 
keit entspricht. Das kann durch In- 
tensitätsverhältnisse der Maxima geprüft 
werden. Ich werde zeigen, daß für 
diese Prüfung qualitative Beobachtungen 
des Röntgenogrammes vollständig ge- 
nügen. 

Der .Strukturkoeffizient für unsere 
Struktur lautet: 


An = U + IP erR + (— PH (— a" @td]. [1a + 1TerimaRtkHN] 
= g[e27im@&+kn+ Rd) + e2rim(kötintrd) 1 e2nimläthntkl) 4 
+ errim(—hE—kn+iL) + e2rim(—-kö—In+ht) + ern im(-15—-hntkl) £r- 
ı errim(-hö+kn—IL) + ezrim(—kö-+-in—ki) + errim(—1S+hn—kt) + 
Ar errim(h&— kn 10) + e2rim(k&-in—nd) 4 ernimli—hn—kd], 


Hier bedeutet A,, die Amplitude des Maximums mter Ordnung, m — die 
Ordnung des Maximums, 8, 44, 47 sind die Ordnungszahlen des O, Na, Ol 
im periodischen System der Elemente. 
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Wenn wir die oben gefundenen Werte für &, n, & in der Reihenfolge 
&<n<-L in diese Formel eintragen, so bekommen wir die Amplituden der 
Maxima für die linke Struktur, und da die obige Formel für die beiden Reihen- 
folgen der Indizes (kkl) und (khl) verschiedene Werte für A,, gibt, so können 
wir leicht das Röntgenogramm mit einer der beiden Strukturen — linken oder 
rechten — verbinden. 

Die nachstehende Tabelle enthält die Ergebnisse der Berechnung. Es wurden 
die Amplituden der ersten Ordnung für 13 Paar Netzebenen (kkl) und (kh}) 
berechnet, für welche das Maximum auf (hkl) sich auffallend vom Maximum auf 
(khl) an Helligkeit unterschied. 

Die Rechnung wurde für die linke Struktur ausgeführt. Die Tabelle ent- 
hält nur Angaben, welche von den beiden Netzebenen (hkl) und (khl) das hellere 
Maximum gibt. 


(604)< (061), (501) < (081), (404) < (041), 

(702) > (072), (301) > (031), (431) > (341), 

(aı)>(ası), (621) >(a61),  (542)< (462), 

(13) >(a73), (612)<lte2), (831)> (351), 
832) (352). 


Diese berechnete Reihenfolge der Helligkeiten steht in vollkommener Über- 
einstimmung mit der Beobachtung, indem man dem rechten Kristalle die linke 
Struktur zuschreibt. 

Das Maximum an (534) und (3514) bildet eine scheinbare Ausnahme. Für 
alle Netzebenen, die gemischte Indizes besitzen, ist das erste Glied des Struktur- 
faktors für A, gleich Null, für diejenigen aber mit lauter ungeraden Indizes ist er 
endlich. Die Rechnung gibt für die obigen Netzebenen die Amplituden A, = 630 
für (531) und A, = 4277 für (351), also eine größere Helligkeit für (351) als 
für (534), was der Beobachtung widerspricht. Der Grund liegt darin, daß diese 
Netzebenen in erster Ordnung die Wellenlänge 0,74 A reflektiert, die im »weißen« 
Spektrum des Platin schwach ist, in der zweiten aber die viel hellere Wellen- 
länge 0,37, so daß für die Helligkeit dieses Maximums A, maßgebend ist. In 
der Tat ist für (531) die Helligkeit A, — 864, und für (351) Ay = 697, 
was aber der relativen Helligkeit der Maxima entspricht. Dasselbe gilt auch 
für die Netzebenen (532) und (352). 

Eine kleine Abänderung in der Größe der Koordinaten der O-Atome ver- 
ändert die Reihenfolge der Helligkeiten. Wenn wir z.B. &= 0,12, n= 0,15, 
Z£ == 0,48 annehmen, so bekommen wir nachstehende Resultate 


(604) >(061)*, (504)< (0541), (404)> (041)*, 
(702) > (072) , (304)>(031), (431) > (341), 
(421) < (241)*, (621) > (264), (542) > (452)*, 


u. W. 


Man sieht, daß die berechnete Reihenfolge der Beobachtung nicht mehr 
entspricht. Ich glaube, daß diese obige Übereinstimmung in der Reihenfolge 
der Helligkeiten mehrerer Netzebenenpaare vollständig genügt, um die Richtig- 
keit der ermittelten Struktur zu beweisen, und daß die photometrischen Messungen 
vollständig überflüssig werden. Wir besitzen also genügende allgemeine Aus- 
gangsprinzipien, um a priori zu der richtigen Struktur zu gelangen, wenigstens 
in einigen Fällen. 

43° 
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Die beiden Strukturen — die rechte und die linke — geben die Röntgeno- 
gramme, die nach den Ebenen (140) und (1440) zueinander symmetrisch sind, 
oder bei der Drehung um 90° zusammenfallen. 

Die erörterte Struktur schließt die Möglichkeit einer Spaltbarkeit aus!). 
Das Natriumchlorat besitzt in der Tat keine Spaltbarkeit. 

7. Die Struktur des NaClO, kann folgendermaßen beschrieben werden. 


a) Man nehme ein Tetraeder mit den Kanten 6,56 x4 x V2Ä und 
bringe die Mittelpunkte der vier Na-Atome in dessen Ecken. 

b) Man bilde das C/O;-Ion, indem man mit einem Ol-Atom in einer Dia- 
metralebene symmetrisch drei O-Atome zur Berührung bringt. 

c) Man bringe den Mittelpunkt des Ol-Atoms in den Mittelpunkt des Tetra- 
eders, so daß die obige Diametralebene parallel einer Tetraederebene zu liegen 
kommt. 

d) Man erteile dem OlO;-Ion eine Drehung in seiner Ebene nach der einen 
oder anderen Seite, je nachdem man die rechte oder die linke Struktur erhalten 
will, bis jedes O-Atom mit einem Na-Atom in Berührung kommt. 

e) Man bilde aus solchen Tetraedern die ganze Struktur, indem man die 
benachbarten Tetraeder in paralleler Stellung mit den Ecken zur Koinzidenz 
bringt, wobei die vier in einer Ecke aneinanderstoßenden Tetraeder ein Na- 
Atom gemein haben sollen. Bei dem Aneinanderreihen der Tetraeder beobachte 
man, daß das den benachbarten Tetraedern gemeinschaftliche Na-Atom ent- 
weder von den vier O-Atomen oder von gar keinem von denselben berührt 
werde. 


Die beiliegende stereoskopische Zeichnung Fig. 2 erläutert die beschriebene 
Struktur, doch habe ich auf die Wiedergabe der kleinen Drehung der OlO3,-Ionen 
verzichtet, so daß «lie Zeichnung einer höheren Symmetrie, als derjenigen des 
NaClO,; entspricht. Wenn man die Zeichnung stereoskopisch betrachtet, so 
bemerkt man leicht, daß zwischen «den mit den Ecken aneinanderstoßenden 
Tetraedern leere Oktaederräume übrig bleiben. Diese Tatsache ist für den 
Polymorphismus des NaClO, von großer Bedeutung. Wie wir später sehen 
werden, lagern sich an diesen Oktaederräumen die O/O3-Ionen, wenn die rhom- 
boedrische Modifikation sich bildet. Auf der Zeichnung sind selbstverständlich 
nur die Mittelpunkte der Atome angegeben. Man sieht, daß die Mittelpunkte 
der O-Atome außerhalb der Tetraeder liegen. 


4) G. Wulff, Über die Natur der Spaltbarkeit der Kristalle. Physik. Zeitschr. 
24. Jahrg., 4920, S. 718—720. 
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8. Man kann noch versuchen, die Atome der vier Moleküle des NaClO; 
in dem Einheitswürfel anders zu verteilen, indem man Na- und Ol-Atome 
ebenso wie im NaC] anordnet' und die O-Atome entweder in die Würfelflächen 
oder in die Würfelkanten setzt. Wir werden diese beiden Fälle gesondert be- 
trachten. 


Setzt man in jede Würfelfläche vier O-Atome, so bekommt man innerhalb 
des Einheitswürfels die nötige Zahl von zwölf Atomen, und es bleibt nur noch 
zu schauen, wie sie in jeder Fläche verteilt werden müssen. Auf der Flächen- 
diagonalen, zwischen den Na-Atomen haben sie keinen Platz, da der freie Ab- 
stand zwischen diesen Atomen in dieser Richtung 4 x 6,56 x V?—-2Xx1,77= 
1,08 Ä beträgt, während der Durchmesser eines O-Atoms gleich 1,30 Ä ist. 
Auch ist diese symmetrische Lage der O-Atome nieht mit der Symmetrie des 
NaCIO,; und Drehung der Polarisationsebene in dieser Substanz vereinbar. Für 
die symmetrische Steliung der O-Atome findet man einen geeigneten Platz, in- 
dem man sie dicht zwischen zwei Na-Atome und einem Cl-Atom einschiebt. 
Eine leichte Berechnung ergibt, daß in diesem Raum eine Kugel von 0,64 
Radius eingeschoben werden kann, und diese Größe dem Radius des O-Atoms 
(= 0,65 A) genau gleich ist. Da der freie Abstand zwischen zwei Ol-Atomen 
in den Würfelflächen 3,28 v»—- 2X 1,05 = 2,52 Ä beträgt und der doppelte 
Durchmesser eines O-Atoms 0,65 x 4 = 2,60 Ä ist, so können die O-Atome 
nicht zu je zwei in die Lücken zwischen zwei Na- und zwei Ol-Atomen ein- 
geschaltet werden. Es bleibt nur eine mögliche Stellung der O-Atome in den 
Ecken eines Quadrates, welches gegen die Konturen der Würfelfläche gedreht 
ist, Es würde also eine rechte und eine linke Struktur geben. Und doch ist- 
eine solche Lage der O-Atome unmöglich, da bei der parallelen Verschiebung 
des Einheitswürfels längs seiner Kante und um die Länge seiner Kante keine 
Restitution der gesamten Struktur eintritt, weil die O-Atome in den beiden zur 
Verschiebungsrichtung senkrechten Würfelflächen. gekreuzt liegen. Es ist also 
diejenige Struktur des NaClO;, in welcher die O-Atome in den Würfelflächen 
liegen, überhaupt unmöglich. 

Es ist auch unmöglich für die O-Atome auf den Würfelkanten einen Platz 
zu finden, da hier a) der freie Abstand zwischen Na- und Ül-Atomen 3,28 — 
(1,77 + 1 ‚08) = 0,46 Ä beträgt und b) die Zahl der O-Atome nicht die mohe 
sein würde. : 

Es können also die O-Atome nur innerhalb des Einheitswürfels liegen. 


9. Die Struktur der rhomboedrischen Modifikation des NaClO, muß analog 
derjenigen des Caleits CaCO; sein. Sie wird sehr leicht aus der Struktur der 
kubischen Modifikation abgeleitet. Es wurde schon oben auf die leeren okta- 
edrischen Räume zwischen den tetraedrischen Strukturenteilen in der kubischen 
Modifikation hingewiesen. - In der rhomboedrischen Modifikation lagern sich die 
CIO,;-Ionen, entsprechend den OO,-Ionen des OaCO;, in diese Räume, indem 
sie sich alle mit ihren Ebenen senkrecht zu ein:und derselben Würfeldiagonalen 
orientieren. Der Würfel wird zum Spaltungsrhomboeder, indem er etwas defor- 
miert wird. Parallel seinen Flächen werden die RO3-Ionen leicht voneinander 
durch Spaltung getrennt. Alle diese Verhältnisse sind auf der beigegebenen 
stereoskopischen Zeichnung Fig. 3 zu sehen. Zwischen und neben den drei von 
Cl} und O, besetzten Oktaedern sind die leer gebliebenen tetraedrischen Zwischen- 
räume. An den Flächen des Grundrhomboeders ist die Spaltungsebene ange- 
deutet, 
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Auf der Fig. 4 ist die Struktur in der Projektion auf die zur optischen 
Achse senkrechte Ebene abgebildet, indem die Atome als Kugeln dargestellt 
sind. Die Entfernung der Atommittelpunkte in der Projektionsebene voneinander 
und der Abstand der Schichten parallel derselben bestimmen das kristallographische 


Fig. 3. 


Achsenverhältnis. Dieses Verhältnis ist uns unbekannt, doch wissen wir, daß 
das NaClO; in der rhomboedrischen Modifikation dem Galeit isomorph ist, d.h. 
a:c=1:0,8543 nahe ist. Wir werden uns dieser Zahl bedienen, um die 
Entfernungen der Atome unter Annahme von Kugelform und gegenseitiger Be- 
rührung zu berechnen. 


Fig. 4. Fig. 6. 


Es seien in Fig. 5 A, B, © die Mittelpunkte von Ol-Atomen und a, b, ce die- 
jenigen von O-Atomen. Q ist die Projektion des Mittelpunktes M des auf den 
drei O-Atomen liegenden Na-Atomes. Das letztere ist gesondert mit dem einen 
der O-Atome auf der Fig. 6 abgebildet. Wie das Stereogramm Fig. 3 und die 
Projektion Fig. 5 zeigen, muß 


% — i h 
Denn (1) 
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sein. Die Strecken Ma und Aa sind die Summen der Atomenradien: Ma ist 
die Summe der Radien der Na- und O-Atome, die wir durch (R+g) be- 
zeichnen, und Aa die der Cl- und O-Atome, für die wir (r -H 0) setzen wollen. 
Aus den Dreiecken MaQ, QaC und ale, wo Ce — Aa ist, bekommen wir 


leicht die Beziehung 


MO®+4AO— ACT +) —-(R+e?+lr+o?=0. (2) 
Statt MQ setzen wir den Wert aus (4) und bekommen so die Gleichung für 
AO. Wenn wir für R,r,g die von W.L. Bragg angegebenen Werte annehmen, 
R=17T17A,r=14,05A, 0= 0,65A, so bekommen wir AC = 5,42A. 
Diese Größe ist nicht, wie es W.H. und W.L. Bragg für Caleit annehmen, 
dem dreifachen Abstand Aa gleich, da 3 Aa = 3(1,05 + 0,65) = 5,10 Ä ist, 
Auch für den Caleit ist diese Beziehung nicht erfüllt, wenn man der Rechnung 
die Braggschen Durchmesser der Atome zugrunde legt, da man für diesen 
Kristall AO = 5,10 A berechnet, während 3 Aa = 3(0,77 + 0,65) = 4,24 A 
ist, wo 0,77 der Halbmesser des Oa-Atoms nach W. L. Bragg ist. 

40. Kubische (reguläre) Modifikationen von CaCO; und NaNO; sind nicht 
bekannt. Man kann nach der Ursache dieses Fehlens fragen. Vom Stand- 
punkte der oben erläuterten Prinzipien können diese Modifikationen nicht exi- 
stieren. Wenn man das Tetraeder aus O@- oder Na-Atomen bildet, und in 
seine Mitte «las viel kleinere Atom von C oder N einschaltet, so findet man 
bei der Voraussetzung der gegenseitigen Berührung des C- oder N-Atoms mit 
dem Ca- oder Na-Atome keine Möglichkeit, die O-Atome so anzubringen, daß 
sie das innerhalb des Tetraeders liegende Atom berühren, währenddem die viel 
größeren Ol-Atome für solche Berührung den nötigen Raum verschaffen. Mit 
dieser Frage ist eng die allgemeinere verbunden, nämlich die Frage über die 
Ursache der Änderung der Lage der Atome bei einer gewissen Temperatur und 
den Übergang von einer polymorphen Modifikation in eine andere. In der Theorie 
der Strahlung wird angenommen, daß Größe und Gestalt der Atome von 
deren Energieinhalle abhängen, und daß die Atome ihre Gestalt und Größe 
sprungweise ändern (Quantentheorie), falls dieser Energieinhalt gewisse Grenzen 
überschreitet. Es liegt also nahe anzunehmen, daß die Ursache des Polymor- 
phismus in soleher plötzlichen Änderung der Alomeneigenschaften liegt. Wenn 
wir uns «die Atome als Kugeln denken, so lun wir es insoweil, als es die Größe 
und die Verteilung der Vektoren im Raume erlauben, welche die chemische 
Affinität der Atoıne darstellen. Bei dem hexagonalen Calcit können wir uns 
die Alome kugelförmig vorstellen, es scheint mir aber unmöglich, die pseudo- 
hexagonale Struklur des Aragonits oder des Salpeters aus kugelförmigen Atomen 
zu bilden. 

Zusammenfassung. 

1. Wir besitzen jelzt folgende allgemeine Prinzipien in der Aufstellung der 
Kristallstruktur, die unsere Willkür in der Verteilung der Strahlungszentra im 
Rauine wesentlich beschränken. a) Die Atome sind in Gruppen (Ionen) vereinigt, 
b) «den strahlenden Zentren entsprechen bestimmte Raumbereiche, die annähernd 
als Kugeln angenommen werden können. c) Die Struktur besteht aus möglichst 
diehter Zusammenstellung der Raumbereiche. d) Die Spaltbarkeit verläuft 
zwischen den Bereichen. «ie gegeneinander minimale chemische Affinität besitzen. 

2. Die angeführten Prinzipien erlauben in einigen Fällen die Struktur 
a priori festzustellen und sie an dem Interferenzbilde in Röntgenstrahlen zu 
prüfen, wie es sich am Na0lO, nachweisen läßt. 
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3, Die Interferenzbilder für die rechten und die linken Kristalle des NaOlO; 
unterscheiden sich nur durch die Lage in ihrer Ebene um 90°. 

4. Die rechte und die linke Struktur des NaClO, unterscheiden sich durch 
den Sinn der Drehung der OlO;-Ionen in ihren Ebenen. 

5. Der Polymorphismus muß auf die Änderung der Atomeigenschaften 
zurückgeführt werden, welche sich, bekanntlich, sprungweise mit dem Energie- 
inhalte der Atome ändern (Quantentheorie der Strahlung). 

6. Die in 4 angeführten Prinzipien erlauben in einigen Fällen die Möglich- 
keit oder die Unmöglichkeit einer polymorphen Modifikation vorauszusagen. 


2. Leonhard Weber (in Zürich): Das viergliedrige Zonensymbol des 
hexagonalen Systems. 


Jeder Kristallograph hat vielfache Gelegenheit, den Mangel eines allgemein 
anerkannten viergliedrigen Zonensymbols für den hexagonalen Kantenkomplex 
unbequem zu empfinden. Dies ist insbesondere beim Studium gewisser Raum- 
gruppen des regelmäßigen Diskontinuums der Fall, zeigt sich aber auch bei der 
Behandlung rein morphologischer Fragen. 

An Vorschlägen zur Einführung eines solchen Symbols hat es nicht gefehlt. 
Ich erwähne diesbezüglich nur folgende Arbeiten, welche sämtlich in dieser 
Zeitschrift erschienen oder doch referiert sind. 


E. v. Fedorow: 

Versuch, alle gleichen Richtungen einer gegebenen Kristallsystem-Abteilung 
durch einfache Symbole darzustellen. Ref. 17, 615—617. Vgl. 
insbesondere den Schluß. 

Die Millerschen sind die allein zulässigen Symbole. 24, 132—136. 

Beiträge zur zonalen Kristallographie. 835, 75—148. Vgl. spez. 81 ff. 

V. de Souza-Brandäo: 
Die Kantensymbole im hexagonalen Systeme. 23, 463—465. 
Die kristallographische Symbolik im hexagonalen Systeme. 24, 593—602. 


GC. Viola: 
Über das in den Symbolen mit vier Indizes enthaltene Zonengesetz. 
46, 345—356. 


Weitere Beachtung hat keine dieser Arbeiten gefunden. Da aber die Ver- 
hältnisse gegenwärtig bedeutend günstiger liegen, so möge es erlaubt sein, die 
Frage neuerdings aufzurollen und mit den einfachsten Mitteln klarzustellen. 

Es seien a, & und az drei Vektoren von der Länge 4 und der Richtung 
der drei positiven Nebenachsen des Bravais-Grothschen Achsenkreuzes. Auf 
ihnen senkrecht stehe der nach oben gerichtete Vektor y von der Länge c. 
Um vom Ursprung O aus zu einem beliebigen Punkte P zu gelangen, trage ich 
zuerst den Vektor ua, ab, füge dann den Vektor vag hinzu, schreite nachher 
um wag weiter und steige schließlich um %y aufwärts oder abwärts ent- 
sprechend dem positiven oder negativen Vorzeichen von w. Das Zahlen- 
quadrupel uvww heiße ich das viergliedrige Symbol der Richtung OP. 

Da a,, & und ag in einer Ebene liegen, sind die drei Einheitsvektoren 
nicht voneinander unabhängig. Dies hat eine Bedingungsgleichung zwischen den 
Koordinaten uvw zur Folge. Fällt aber irgend einer derselben — z.B. ag — 
weg, so wird die Koordinatenbestimmung des Punktes P ohne weiteres ein- 
deutig. Die bezüglichen Werte mögen m’, n’ und p’ heißen (vgl. Niggli, 
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Geom. Kristallographie des Diskontinuums, S. 223). Für OP ergibt sich also 
die Beziehung 


0oPzu, tra zog twy=zma+tna+p'y. (1) 


An Hand einer einfachen Skizze beweist man ohne Schwierigkeit, daß in vekto- 
rieller Schreibweise 


4 +g=!0. 


Ersetzt man hiernach in der Gl. (4) & durch den entsprechenden Ausdruck in 
c, und @&9, So wird 


vw — o0)y +w— won Ftuwyzma+nag+p'y. 
Daraus folgt 


mM=Uu—mw, 
n"=v—w, (2) 
p ZUR, 


Als lineare Beziehung, welche zur eindeutigen Berechnung der Unbekannten 
u, v, w und w erforderlich ist, kann mit Anlehnung an das bekannte Verhalten 
der drei Indizes im Bravaisschen Flächensymbol die Gleichung 


utv+o= 0 (3) 


gewählt werden. Man erhält so 


am —n 
u — e 

m — an 
V = — 

3 ’ (4) 

m' + n 
() un ’ 

’ 
(— pP» 


Welcher Bedingung müssen nun die Indizes einer Fläche (kikl) 
genügen, wenn diese der Zone [uvww] angehören soll? 
Zwischen (hil) und [n'n’p’| besteht die Gleichung 


hm’ + in Hip —=0. 


Ersetzt man nach Gl. (2) m’, n’ und p’ durch die Ausdrücke in’ u, v, w und w, 
so kommt ' 


hutiw— k+)o+lw=d0. 
h+i+k=0 
hu+iv+ko+lw = 0 (5) 


in vollständiger Analogie zu den Verhältnissen der dreigliedrigen Symbole. 
Es mag nützlich sein, die abgeleiteten Formeln durch zwei numerische Bei- 


spiele zu ergänzen. 
Welches ist das Symbol der von (11%2) und (142) bestimmten 


Zone? 


Wegen 


wird hierfür 
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Bei Weglassung jedes dritten Index berechnet man nach dem Schema 


en ER 52 
312312 
md, WE et 
und daraus nach Gl. (4) — alle Zahlen sind auf denselben Nenner gebracht 


u=2, vn, w=2, Dan 


Das gesuchte Symbol ist daher [2423]. 

Von der Richtigkeit dieses Symbols kann man sich konstruktiv mit Leichtig- 
keit überzeugen. Addiert man nämlich die Vektoren 2a, — 449, 203 und 3, 
so findet man einen Punkt P, der mit dem Ursprunge O eine Gerade bestimmt, 
die der Schnittlinie von (41%2) und (2142) tatsächlich parallel geht. 

Interessieren mag folgende Beziehung. Wählt man als Achsen die Pol- 
kanten des Rhomboeders {1014}, so gehen die beiden Bravaisschen Flächen- 
symbole (44%2) und (9412) in die Millerschen (521) und (152) über, laus 
denen man für die Schnittgerade OP das Symbol [113] berechnet. Nun führt 
die bekannte Substitution (für die Formeln vergleiche etwa Groths »Elemente«, 
S. 249), welche das Millersche Zonensymbol ins Bravaissche umwandelt, das 
Millersche Zonensymbol [413] in das soeben abgeleitete neue Symbol [2723|] 
über. In der Tat ist 


1—1, 1-3, 3—1, 1+1+3]= [2123]. 


Welche Fläche wird von den beiden Zonen [42314] und [3241] be- 
stimmt? 
Nach Gl. (2) erhält man sofort 


m’ —=h, n=5, BR, 
aha hin ei 


h=1l, i=—32, I=6. 
Das gesuchte Flächensymbol ist somit (1216). 

Der Algorithmus, welcher von den Flächen zur Kante führte, ist von dem- 
jenigen, welcher aus den Kanten die Fläche finden läßt, etwas verschieden. 
Das liegt aber nicht in der Natur der Sache begründet, sondern ist dadurch 
bedingt, daß bei diesen zwei Beispielen den Hilfsgrößen m’, m’ und p’ eine 
besondere Rolle zugeteilt wurde. Die absolut symmetrische Form der Gl. (5) 
besagt aber, daß jedes der beiden Quadrupel (hikl) und [uvww] nach dem- 
selben Schema gefunden werden kann, wenn das andere gegeben ist. Bei be- 
kanntem (kill) transformiert man Gl. (5) einfach in 


(h— ku+(i—kv+lw—0. 
Ist aber [wvww] gegeben, so schreibt man 
(v— w)h+W— wi + wi—=0. 


Daraus ergibt sich folgende Regel: Um aus zwei viergliedrigen Flächen- 
(oder Zonen-) Symbolen das viergliedrige Zonen- (oder Flächen-) 
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Symbol abzuleiten, verwandelt man die betreffenden Symbole zu- 
nächst in dreigliedrige, indem man den dritten Index vom ersten 
und zweiten subtrahiert, im übrigen aber unterdrückt, Die redu- 
zierten Symbole werden dem gewöhnlichen Algorithmus unterworfen. 
im Resultat ist als dritter Index die negative Summe der beiden 
ersten einzuschalten. 

Nach dieser Regel würde sich das erste der obigen Beispiele folgender- 
maßen erledigen. 


Gegebene Symbole: (1122), (a112), 
Reduzierte Symbole: (332), (302), 
1323 
Gewöhnlicher Algorithmus: e | nn " ei 
5,0230|2 


wer wi, wen: 
Vervollständigtes Symbol: [2423]. 


Das zweite Beispiel wurde formell bereits nach diesem Schema berechnet. 

P. Niggli bedient sich in der schon erwähnten »Geometrischen Kristallo- 
graphie des Diskontinuums« für die hexagonalen und trigonalen Raumgruppen 
eines orthohexagonalen Achsenkreuzes und nennt die betreffenden Koordinaten 
My, N, und 9%. Zwischen diesen und den oben eingeführten Werten m’, n’, p’ 
bestehen folgende Beziehungen (S. 224): 


m =iIm, m =" —4Im, m=p. 


In die Formelsprache dieses Aufsatzes übertragen erhält man 


m — 4(u = ©), 
n = 40 —u—0), (2) 
p = Ww 
bzw. 
3m —n 
a | = 
3 
ee 
KT aur (4) 
3m tr, 
DEE 
3 
w =p;. 


Schließlich sei noch bemerkt, daß die eingangs erwähnten Autoren zu an- 
dern numerischen Daten gelangen, weil sie von andern Standpunkten ausgehen. 
Doch dürften die hier gebotenen Symbole den andern in keiner Weise nach- 
stehen, da sie 1. zweckdienlich sind, 2%. durch einfache Rechnung erhalten 
werden, 3. den Dualismus zwischen Flächen- und Zonensymbol deutlich hervor- 
treten lassen, 4. durch die bekannte Transformation in die dreistelligen Miller- 
schen Kantensymbole übergehen und 5. dem Anschaulichkeitsbedürfnis weitgehend 
genügen. 


Zürich, Mineralogisch-petrographisches Institut der E. T. H. 
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3. 6. Aminoff (in Stockholm); Debye-Photogramm von Zinkoxyd. (Mit 
2 Figuren.) 

Untersuchungen von Zinkoxyd mit der Reflexionsmethode (Bragg) und der 
Laue-Methode gewährten betreffs der Anordnung der Atome keine völlige ent- 
scheidenden Resultate. Um zu prüfen, ob die Debyesche Methode in diesem 
Fall den Ausschlag geben könnte, hat Verf. einen im hiesigen Laboratorium 
erhaltenen Film durchgerechnet. Das Material war Zinkit aus Franklin Furnace 
(Stirling Hill) sowie künstlich dargestelltes ZnO. Eine Metallröhre vom Sieg- 
bahn-Haddingschen Typ wurde angewendet. Als Stromquelle diente eine 
Transformatoreinrichtung von Siemens-Schuckert. Antikathode aus Fe. Strom- 
stärke 10—15 Milliampere; Spannung ca. 40000 Volt. Nach-einer Stunde 
wurden linienreiche und scharfe Röntgenogramme erhalten (Fig. 1)!). 


Fig. . 


Aus dem Achsenverhältnis c:a —1,608, Dichte = 5,78, Fe, = 1,93 Ä. E., 
Fe; = 1,715 Ä.E. und 2 Mol. ZnO im T', wird berechnet: 


Fe, : sin? < = 0,1197(7? + 7? + HI) + 0,0344 L?, 


Feg : sin? = = 0,0985 (H?+ 7? + HI) + 0,0283 L2. 


Tabelle 4 gibt berechnete und gemessene Sinusquadrate wieder. Die ersten 


. . I 2 . 2 . . . 
24 Linien sind mitgenommen (bis — = 62013 ): Die Übereinstimmung ist 
vollkommen befriedigend. 2 
Es gilt nun zu untersuchen, welche der beiden Strukturen 


Zm : | 00), 1333], 0:00], 1344] (Brage) 


Zn :{{o 0 0], (3431, 0:33 8], 434] 


eine bessere Übereinstimmung zwischen berechneten Intensitäten und beobach- 
teten Schwärzungen aufweist. In dieser Absicht wurden die in Tabelle 4 auf- 
genommenen «-Linien in fünf Schwärzungsgraden geschätzt und die Intensität 
nach der approximativen Formel 


oder 


IS]? 
- : 3 a2 
PR +++ 2) 
4 & 


Jwvn 


berechnet (n = Kombinationszahl, |S|? — Strukturfaktor, r = Ordnungszahl der 
Interferenzen, h, i und ! Indizes, @ und c Kanten des Elementarparallelepipedes). 


4) Der hier reproduzierte Film ist 3 Stunden bei 5—40 M.-Amp. und ca. 40.009 Volt 
exponiert. Material: Zinkit. 
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Tabelle 4. 
sin? 62 = | sin? — 
2 Symbol | A Symbol | A 

Obs. | Ber. Obs. | Ber. 

— [0,028 0004 ß _ — [0,122 | 2021 8 _ 
— 0,034 0001 a —_ 0,432 10,489 | 4073 «| Stark 
0,104 | 0,098 1070 | 3 | Schwach — 10,453 | (0001)4 | 3 _ 
— [0,113 | (0004), | 3 _ 0,474 10,479 | (1070); | @ | Schwach 
0,120 | 0,120 1010 «| Stark 0,494 | 0,497 1432 «| Stark 
0,127 | 0,127 4071 3 | S. schw. 0,507 1074 2 
0,140 ‚0,138 | (0004), | « | Mittelst. er 0,513 I ; | mu 
0,156 | 0,154 4014 «| Stark 0,550 | (0004, | « —ı 
0,243 10,242 | 10792 | 3 | Schwach 0,555%| 0,550 | 4423 | 8 |}Schwach 
— 10,255 | (00043 | 3 — 0,554 1014 18 _ 
0,259 | 0,257 1012 «| Stark 0,6147 [0,616 | (4094) | « | Mittel 
0,292 |0,295 | 4120 | 3 | Schwach 0,646 |0,649 | 2023 | # | Schwach 
— [0,310 | (0004) | « = — 10,669 | 1123 |« _ 
— | 0,324 4124 3 Zi — 0,670 1014 @ _ 
— 10,353 10713 | 3 _ 0,686 |0,689 | 2430 | 3 | Schwach 
0,365 0,3859 | 4120 |«| Stark 0,710 [0,718 | 2434 3 | Schwach 
— 10,393 124 «@ — 0,750 | 0,748 1124 3 | Schwach 
— 10,394 | (1010) | 3 _ 0,783 | 0,788 | 2033 | «| Stark 
0,408 | 0,409 1122 3 | Schwach 


In Tabelle 2 sind die 
erhaltenen Werte aufgeführt 
und in Fig. 2 graphisch 
wiedergegeben. Es zeigt 
sich, daß die Kurven ein- 
ander ziemlich gut folgen. 
Eine Ausnahme bilden nur 
die Intensitäten von 1010 
und 1014, wo die aus der 
Braggschen Struktur be- 
rechnete Intensitätskurveeine 
entschieden bessere Über- 
einstimmung mit der Schwär- 
zungskurve aufweist. Es 
scheint dem Verf. be- 
rechtigt, hieraus die 
Schlußfolgerung zu 
ziehen, daß der Bragg- 
sche Strukturvorschlag 
der richtige ist. 


206 Kürzere Originalmitteilungen und Notizen. 


Tabelle 2. 
N: u 40 3 
DJ nn 
ya Schwär- 
Symbol | Z 000 Zn | 000 zung 

333 335% 

| 43% 

434 
oo [a 0 0 0 
4070 3 4,8 0;6 4 
(0004) | A 3,2 3,2 3 
1074 6 8,6 12,5 5 
40123 6 2,6 3,2 4 
(0004) | 4 0 0 0 
LET) 3 5,8 5,8 5 
1434 6 0 0 0 
4073 6 6,3 4,4 5 
(41070) 1 3 4,4 0,2 4 
4122 6 5,5 5,5 5 
2034 6 2,6 3,8 4 
(0004, [A 0,4 0,4 v 
MW 16 4,4 1,3 2 
4433 6 0 0 v 
A0Tk 6 0,5 2,2 0 
2033 6 „ö 2,4 5 


Es ist von Interesse, daß in diesem Fall eine völlig sichere Strukturbestim- 
mung erst erhalten wurde, nachdem alle drei gebräuchlichen Methoden angewendet 
waren. 


Stockholms Högskolas Mineralog.. Institut. Okt. 1924. 


X. Auszüge. 


Besprechungen von P. Niggli unter Mitwirkung von K. Faesy. 


(Mit 4 Textfigur.) 


Fortsetzung. 


2 Plagioklase. Einzelangaben. 


Das Schmelzdiagramm der Plagioklase ist bekanntlich von N. L. Bowen 
(Zeitschr. f. anorg. Chemie 1913, Bd. 82, S. 283—307) aufgenommen worden. 
Schmelzpunkt von Albit etwa 4400° & 10°. Die Konstanten des künstlichen 
Anorthites sind in folgendem nach den Arbeiten von G. A. Rankin (Zeitschr. 
f. anorg. Chemie 92, 1945, S. 213—296) und N. L. Bowen (Am. Journ. Sc. 
vol. XXX, 4912, S. 551—573) zusammengestellt. 

Schmelzpunkt: 4550° & 2°; Dichte 2,765. Meist lattenförmige Individuen 
nach der Kante (001) und (040) verlängert, oder tafelförmig nach {040}. 
Polysynthetische Zwillingsbildung nach Albitgesetz. Triklin. Für Na-Licht: 
N. = 1,576 & 0,001; ng = 1,585 (3) # 0,001; n, = 1,589 + 0,001; 
N, — Na — 0,013. Auslöschungswinkel auf (001) etwa 35°. Großer Achsen- 
winkel. 27 = etwa 80°. Optisch negativ. 

Über den Albit der alpinen Drusen siehe J. Koenigsberger (loc. cit. 8.1420). 
Es werden 44 Hauptausbildungen unterschieden: 

H 4. (Albit): vorherrschend {010}, {004} mit {110}, {110}, dazu an 
und etwa {130}, {441}. H2: vorherrschend (010), dazu {110}, {110}, {004} 
und kleiner {101}, {171}, (T44)} mit etwa (203). H3: vorherrschend {010} 
mit {410}, {110}, {130), {130}, {101}, (001). H%4 (Periklin): vorherrschend 
{004} mit {701}, {010}, {110}, {110} und kleiner {111}, (203). H5: Peri- 
klinzwilling mit Flächen von H4. H6: Albitzwilling mit H 4. H 7: Albit- 
drilling. H 8: Periklinvierling mit Flächen von H 4. H 9: Karlsbader- und 
Albitzwilling. H 10: Albitzwilling mit (040} und {101} vorherrschend, sowie 
{001}, dazu (024), {110}, (430). Ha44: Albitzwilling und (040), {Tor}, (004). 

Reiche Einzelheiten in den Originalen. 

Über Albit siehe auch B. Krebs, diese Zeitschr., Bd. 56, S. 386—407, 
über Anorthit J. Kratzert, diese Zeitschr., Bd. 56, S. 465—488. 

Nach {010} tafelförmigen Oligoklas mit (004}, (010), {110}, {110}, {130}, 
{130}, {To1}, {01}, (Tra), (174), (221), (221), seltener {100}, {024}, 
{031}, aus Pegmatit von Ertelien, Norwegen, beschreibt C. W. Carstens (Norsk 
geologisk tidskr. 3, 1915, S. 52—55). Oft Albit- und Karlsbadergesetz. 

Interessante Zwillinge von Oligoklas der Wilheringer Straße Oberösterreichs 
machte A. Cathrein (N. Jahrb. f. Min. 1915, I, S. 28—34) bekannt. Formen 
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{010}, {110}, {170}, {004}, {104} mit ziemlich breiten Flächen, schmäler 
{024} und {T44}, sehr ‘schmal {430} und (130). Karlsbader- und Albit- 
zwillinge. 

Die Andesine des Liparites von Nishi-shiodo, Shinano, Japan, zeigen nach 
H. Yoshida (Beiträge Min. Japan 1945, No. 5, S. 285—286) Albit-, Karls- 
bader-, Periklin- und Manebacherzwillinge. Zonare Auslöschung. Habitus säulig 
oder tafelig. 

Formen: c{004}, 5fo10}, m{110}, M{ıTo), f{130}, »{130}, y{201). 

Bytownitischer Anorthit von Otaru in Hokkaidö, Japan, mit: c{001}, 5(040), 
m{140)}, M{110}, f{130}, {130}, {204}, z{Toı}, £{207}, e{fo21}, n{024}, 
o{1Tı), pfArı}, 9221), m{ft1t)}, a{100}, ist nach Albit(A)-, Karlsbader (C’)-, 
Periklin (P)- und Manebacher (M) gesetz verzwillingt. 

Kombinationen der Zwillingsgesetze nach Häufigkeit geordnet: CA, AP, 
CP, MP, CAP (K. Makino, Beiträge Min. Japan 1915, No. 5, S. 287— 288). 


Zusammenstellung neuerer Plagioklasanalysen. 


ion Ic | IV. v. vi | ve |vo| x. 
Oligo- Oligo- ‚Ande-| Ande-| Labra- 


Oligoklas | Andesin 


klas | klas sin sin dorit 
SEO ee 68,24 | 68,95, 63,54| 61,27 62,16| 59,98 | 58,48| 58,21 | 54,83 
AlyO3 19,94 | 49,60] 22,14] 24,15 22,45] 24,67 | 26,94| 36,46 | 29,07 
Fe&O 0,34| — | — | Sp. 0,4 — | — 1,86 
243 ’ F pP Re 0,40 ’ ’ 
MnO Sp. _ —_ — _ _ _ 
OR 0,541 | 0,13] 2,65] 4,99 5,44| 7,26 | 8,34) 7,58 | 42,79 
M90 oval — | | — 0,19| Sp. 0,11 — | 0,44 
Na,0 40,06 | 44,73) 40,13] 8,47 8,03] 7,36 | 6,87] 6,32! 3,63 
SUR, 0,89 | 0,10/ 4,00] 4,00 0,88 0 — 0,50) 4,28| 0,56 
+ 0419| — 
BO _ Rn 5 0,62 | 0,43 0,65 0,09 | 0,49 — | 0,73 
’ ’ 
Summe . . . 100,36 |400,50/400,05/400,30 400,47) 99,90 1404,60 99,85 400,94 
Dichte. nenn. EP 3635 10 ee E= 2,667) — | — | 2,707 
od. 2,673 
Berechnet: (Mol.) 
ATI IN ee — [9 82,9 | 71,4 65 57 54 — 
A u _ 0,5 | 12,0 | 23,2 _ 35 40 38 64 
Or - 0,5| 5141| 5,7 = 3 8 a 


5 Albit. Er Analytiker N. Sahlbom in G. Flink (loc. eit. S. 109). 
ormen: {0403, {004}, {101}, {204}, {110}, {110}, {130}, (130), (094 
m, ee, Kelle ) {110), (170), (430), (130), (024), 

II. Albit auf Siderit aufgewachsen Sajöhäza, Gömör (B. Mauritz: Földtani 
Közlöny XL [4910], S.584—590). Auslöschungsschiefe auf (004) -+ 4°30’ 
auf (040) + 49°. 

III. Oligoklas aus Elaeolithsyenit von Ditrö, Ungarn (wie sub I).  Aus- 
löschungsschiefe auf (004) + 2°, auf (010) + 13°, 

IV. Oligoklaseinschluß aus Basalt von Medves bei Salgö Tarjän (wie sub I)‘ 
Auslöschungsschiefe auf (004) + 4°, auf (040) 0°. 
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V. Oligoklas aus Granit von Kosista, Tatra (W. Pawlica, Bull. Acad. Se. 
Cracovie, Cl. sc. math. et nat. 1915, S. 52—76). Analytiker Z. Weyberg. 


R == Rückstand in HF + H,S0,. 


VI. Andesin von Hohenstein, Kremstal (0. Großpietsch, Sitzber. Akad. 
Wiss. Wien 1918, 127, S. 439—4471)). n., = 1,5450, ng = 1,5485, n, = 


1,5525, n, — N. — 0,0081. Daraus 27V, — 92°24', beob. 93,2°. Aus- 
löschungsschiefe auf (004) ungefähr 0, auf (010) = — 2 bis — 5°, auf Schnitt 
[400] 45,7°—18,7°. Achsenlagen in der Beckeschen Bezeichnungsweise: 
A B 
A + 175,8° —+ 42,3° 
pp 4,7 + 3957 


VI. Alte Analyse von Sipöcz. Andesin von St. Raphael-Agay, Esterel. 
Neue optische Untersuchung von F. Becke und M. Goldschlag (Sitzber. Akad. 
Wiss. Wien 1918, 127, S. 473—504). n, = 1,5482, ng = 1,5518, n, = 


1,5556, N, — N. = 0,0074. Zonarstruktur! Auslöschungsschiefe auf 
(049) = — 4,8° im Mittel (aus Achsenlage berechnet — 5,8°), auf (004) = — 2° 
(berechnet — 4,5°), auf Schnitt [100] (korrigiert aus Fehlplatte) = + 24°. 
A B (Mittelwerte) 
2 + 80,30 + 35,50 
pp —41948 +37,9 av, ao0r, 


Weitere Angaben über Lage der Mittellinie und Zwillingsebene. 
VIN. Andesin von Mayeamo, Provinz Shinano, Japan. Alte Analyse von 
Nishikawa. Neue optische Untersuchungen wie sub. VII. 
Oft verzwillingt. Hauptformen {010}, {004}, {110}, {110}, {201}, {130}. 
N. = 1,5461, Ne 1,5498, N, = 1,5531, N, — N, = 0,0070. 
Auslöschungsschiefen auf (010) = — 0°4%' bis — 2,0° (aus Achsenlagen 
folgt — 3,5°), 


» » (001) = 0,7°, wie aus Achsenlage berechnet, 
» ‚> Fläche [100] = 22,5°—26,4° (aus Achsenlage 
ber. 24,7°). 
Achsenlage 
B 
) —+ 80,4° —+ 40,0° 
p — 36,3 + 37,1 21, = 98°, 


Es seien hier noch die Lagen der Mittellinie all dieser drei Andesine in 
Beckescher Schreibweise angeführt. 


Nu ng n, 
——— 
A p 4 p A ® 
Hohenstein + 59,6° — 141,8° — 31,5° — 18° — 237° + 72° 
Esterel + 57 — 7 0 — 35 —2 — 27 —+ 66 
Japan +60 -- 0,3 — 291 — 25,0 — 30,2. 465,2. 


Der Japaneıkristall weicht von den zwei anderen Andesinen wohl seines 
hohen Kaligehaltes wegen ab. Aus den beiden anderen bildet Becke Mittel- 
werte zur Verbesserung seiner Tabellen (Denkschriften Wiener Akad., Bd. 75). 
Die Daten würden für Andesin jetzt lauten: 


4) Siehe auch F. Becke, Tsch. Min. Petr. Mitt. Bd. 35, S. 34—46, [4924]. 
Zeitschr. f. Kristallographie. LVII, Ah 
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Winkel der opt. Achsen 


Auslöschungschiefen auf in Zwillingen 


An% M r a AB' AB, Aı As 
Andesin 37 — 5,1° — 1° + 21,2° 29° 34° 17° 
Winkel der Achsenebenen In, tNngtN) N,— Na 2V, 
An% 44! am 1% 
Andesin 312 42° 48° 77° 1,5503 0,0077 91,6° 


In Tsch. Min. Petr. Mitt., Bd. 35 [4924], S. 34—46 hat F. Becke noch 
folgende Daten für Andesin aus dem trachytischen Sodalith-Phonolith von Kelch- 
berg bei Triebsch im böhmischen Mittelgebirge veröffentlicht: n, = 1,5475, 
N, = 4,5514, nr 1,5656, N,— N, = 0,0081. Daraus 2/4 = 88046’, 
beobachtet 94°. Auslöschungsschiefe auf (004) — 14°, auf (040) — 4,5°, auf 
Schnitt (400) 26,6°—147,2°. Achsenlagen: 


A B 
k + 80° -+ 38,9° 
p — 12,4° + 38,2° 
Na Nng n, 
EERIEE Wr reg 
58,5°°— 2° — 32,50 — 22,5° — 26° — 67° 


In derselben Arbeit sind folgende verbesserte Bestimmungstabellen für 
Plagioklase angegeben: 


Tabelle der Auslöschungsschiefen (statt der Tabelle auf S. 407, Bd. 75, 
Denkschr. Wiener Ak. Auslöschungsrichtung n,'). 


Schnitt JE: M @ In, in. 
bezogen auf Spur M Pr M M Pr 
Albit An0,5%|\| +3,9° | +20° | —ı14,5° | —ı0 | +20° 
Oligoklasalbit 43 +2 +43 —_ 8 — 95 | +423,5 
Oligoklas 30 +A +6 — 05 | —05| +6 
25 oT ie u eg + 2,5 
Andesin 35 — 0,5 — 45 + 18,5 +18 —_—5 
40 — 4,5 —=5,8 + 24 + 24 — 8 
Labrador Barale 76 —113 | +70) +25 — 25,5 
Bl 92 | +88 +24 — 29 


Tabelle der Achsenwinkel (statt der Tabelle auf S. 144, Bd. 75, 
Denkschr. Wiener Ak.). 


e An 2, AB' AB” Aı As BB 
Albit 25,50 _ | 34° 16° 
Oligoklasalbit 43 2,52 32 6 
Oligoklas 2 4,5 34 28,5 

9 43 28 42 

Andesin 25 29,5 24 70 

34 38,5 44 80 
Labrador 46 52 45 104 
47 53 | 16,5 | Auy 
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Tabelle der Winkel der Achsenebenen (statt der Tabelle auf S. 445, 416, Bd. 75 
Denkschr. Wiener Ak.). 


| An | aA’ | aa® | 12 

Albit 0,5% 33° = | 3e 
Oligoklasalbit || 43 19 10° 32 
Oligoklas 20 A 6,5 42 
25 44 24 49 
Andesin 35 36 49 723 
40 48 55 82 
Labrador 53 48 56 148 
56 48 54 128 


& 


3 
Diese Tabellen werden noch durch eine weitere ergänzt, welche die Winkel 
angibt, die die Ebene der optischen Achsen in Schnitten senkrecht zu den op- 
tischen Achsen mit den Spuren der kristallographischen Hauptrichtungeu M und 
P einschließt. 


Schnitt | A Schnitt | B 
Winkel der Aehsen- Winkel der Achsen- 

ebene Winkel ebene Winkel 
An%| mit M | mit P | a? mit M | mit p | mp 

Albit 05 | —66° | + 32° —88° | 65%] + 74°) 85722 
Oligoklasalbit 13 — 78 +12 9 + 78 +6 + 72 
Oligoklas 20 —894 | + 14 | +89 +84 | +64 | +83 
25 + 82 er: + 88 — 81 Ag +9 

Andesin 35 +66 — 147 -+ 83 — 66 +4134 — 194 
40 + 56 — 2354 | +83 — 59 +46 — 78 

Labrador 52 -H 42 —39} | +814 | — 0 + $ | —60% 
138 +42 MM + 83 — 61 + 1 — 62 


IX. Labradorit von Pillau. Analytiker M. Dittrich in E. Schmidt, Loc. 
eit., S. 425.' Dort auch die weiteren Angaben. 


Skapolithgruppe. 


Zwei als bekannt vorausgesetzte Arbeiten (Himmelbauer, Sitzungsber. d. 
Akad. Wiss. [1940] A, S. 145—179, Ausz. diese Zeitschrift 53, S. 90 und L. H. 
Borgström, Diese Zeitschrift 54 [1945], S. 238—260) bilden die Grundlage 
einer Reihe neuerer Untersuchungen. 


Die Hauptarbeiten seien zunächst der Einfachheit halber aufgezählt. 


lit. 4. L.H. Borgström, Bull. Com. G£ol. Finlande No. 44 (1944), S.41—30. 
lit. 2. L.H. Borgström, Teknikern. Helsingfors (1944). 

jit.3. R.Brauns, N. Jahrb. f. Min. B.-Bd. 39 (4944), S. 79—125. 

jit.4. R. Brauns, N. Jahrb. f. Min. I (1947), S. 9—43, 


44* 
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lit.5. P. Geijer, G. G. U., 'Ser. C. Nr. 283 (Arsbok 44 [4947], Nr. 4). 

lit. 6. A.Laitakari, Diss. Helsinki (4924) (Petrograph. u. Mineral. von Parainen, Pargas). 

lit. 7. N. Sundius, Geologie desKirunageb. 4. Vetenskapl. och prakt. undersökn. in Lappl. 
Aktebolag (4945), S. 497— 4. 

lit.8. N.Sundius, Bull. Geol. Inst. Upsala 15 (1946), S. 1—12. 

lit.9. N. Sundius, Bull. Geol. Inst. Upsala 16 (4949), S. 96—Au6. 


Borgström und Brauns haben 1944/15 gleichzeitig darauf hingewiesen, 
daß auch Sulfatskapolithe vorkommen. Währenddem Brauns Na0- und 
CaO-Skapolithe bei der Berechnung braucht, stehen Borgström, Sundius, 
Laitakari und Geijer auf dem Standpunkt, daß neben Sulfat- und Chlorid- 
skapolithen vorläufig nur noch Karbonatskapolithe nachgewiesen seien. OO, ist 
so fest gebunden, daß zum Heraustreiben FH verwendet werden muß, deshalb 
wurde der OO,-Gehalt nach Borgström und Sundius oft nicht, oder fehler- 
haft, bestimmt. Darüber, daß vielleicht auch der H,O-Gehalt konstitutionell in 
die Skapolithe eingehe, sind sich die Autoren einig, Brauns denkt mehr an 
die Verbindungen Na(OH) und Ca(OH),, Sundius an NaHSO, nnd NaHCO;. 

Folgende Grundverbindungen werden daher von diesen Forschern ange- 
nommen. 


Marialith oder Chlor- 
marialith NaC!l.3 Na AlSiz O; lit. 4 —9 = Ma! (oft nur Ma) 


Sulfatmarialith Na,S0,.3 Na AlSiz0; lit. 4, 2, 7, 8, 9 = MaS 
Karbonatmarialith Na00;.3 NaAlSi0; lit. 4, 2, 7, 8,9 = MaK 
Karbonatmejonit CaCO; .3 0aAl,Si50; lit. 1, 2, 4, 5, 6, 
7,8,9,, =Hek 
Sulfatmejonit (Silvia- 
lith lit. 2) CaS0,.3 0a Al,S%0; lit. 1—9 — Mes 


Dazu 


Oxydmarialith oder 
Hydroxydmarialith 
(chlorfreier Maria- 
lith) Na,0.6 NaAlSi, 0; bzw. 
(NaOH),.6 NaAlSi30; lit. 3, 4 —= MaO 
Gew. Mejonit oder 
Hydroxydmejonit (Ca0.3 CaAyS%O, bzw. Ca(OM),. 
30aAl,St,0, lit. 3, 4 und ältere An- 
schauung = Me oder MeO 


NallSO,.3NaAlSti30, und NaHCO;.3 NaAlSi,O, nach lit. 7, 8 sind wie 
MaS und MaK bezeichnet worden. Ein Manko von Na gegenüber der Be- 
rechnung mit wasserfreien Molekülen macht diese Verbindungen wahrschein- 
lich, kann aber auch anders gedeutet werden. Bei der auf Cl, SO,, CO; sich 
stützenden Berechnung ist dies gleichgültig. 
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Von einer ganzen Anzahl partiell oder vollständig analysierter Skapolithe 
- sind die optischen Verhältnisse studiert worden. Insbesondere Sundius hat 
daraus, in Erweiterung der Himmelbauerschen Arbeiten, gewisse Gesetzmäßig- 
keiten abgeleitet. Es seien daher zunächst die neuen Analysen, auf denen sich 
seine Schlußfolgerungen aufbauen, zusammengestellt. 4, 2, 8, 41, 12 sind von 
Borgström in dieser Zeitschrift (54 [1915] S. 238—260) publiziert. (Bei 
von Enterprise ist wohl im Original ein Druckfehler; es heißt dort » = 
1,5502, womit die Doppelbrechung von 0,0178 nicht übereinstimmt). Unter 
der Analyse ist die von Borgström und Sundius berechnete Verteilung auf 
Ma0Cl, MaS, MaK, MeK, MeS angegeben, sowie die auf Ma und Me im ganzen. 
Daraus hat der Referent die Prozente an Karbonatskapolith = MaK + MeK=K, 
Sulfatskapolith = MaS + MeS = $ und Chloridskapolith = MaCl = Ol be- 
€ 


rechnet. w, &, w— E und = sind gleichfalls angeführt. 


Es seien nun die neuen Bestimmungen kurz referiert. 

Analysen 3 und 5 sind den Arbeiten Brauns entnommen. In lit. 3 be- 
schrieb R. Brauns skapolithführende Auswürflinge aus dem Laacherseegebiet 
und stellte dabei fest, daß der darin auftretende Skapolith reichlich SO, ent- 
hält. Auch an einem früher von’ G. v. Rath analysierten Skapolith dieser 
Gegend wurde nachträglich 3,07% SO3 gefunden. Weitere partielle Analysen, 
meist an kleinen Substanzmengen ausgeführt, sind die folgenden aus Gilberts 
Laboratorium (teils Dittrichs Lab.). 

a) Skapolith aus Skapolith-Diopsidgestein 2: SO, = 44,25, AhO; = 
27,76, PO; = 0,62, CaO —= 17,25, MO = 0,10, KO = 1,16, NO — 
4,11, SO; = 2,47, Summe — 97,72%, Dichte = 2,744. 

b) Skapolith aus Skapolith-Disposidgestein 3: SO, — 51,80, AlO; + 
F&0; = 283,80, CaO — 12,00, MgO = Spur, KyO —= 0,68, NmO — 5,92, 
SO; = 4,11, Summe — 100,314, Dichte — 2,728. 

c) Skapolith aus Skapolith-Hornblende-Augitgestein 7. Analytiker Uhlig: 
SiO, = 43,00, TiO, = 0,16, AhO; — 28,16, F&O; — 0,86, (a0 —= 19,04, 
MnO = Spur, MgO = 0,65, NO = 2,61, KO = 0,35, 80, — 3,78, 
Cl = 0,15, HRO bis 120° = 0,05, H30 über 1200° — 1,26, Summe — 
400,07, Dichte = 2,775. 

Die Analyse 5 stammt aus Skapolith-Feldspatgestein. Eine nachträgliche 
Bestimmung (lit. 4). ergab 0,26 COa. Der in der Analyse angeführte Wert 
3,5% ist lediglich von Sundius (lit. 9) berechnet, der fand, daß in Analyse 3 
CO, viel zu niedrig bestimmt sei. Der Skapolith bildet in diesem Gestein Kri- 
stalle bis 7 mm lang bei 3 mm Dicke. {1410}, {100}, {1}. 

Winkel (444):(471) — 44° 9’ im Mittel 
(111):(400)= 67 40 » » 
Einzelmessungen wenig übereinstimmend. 
Brauns gibt folgende optischen Daten: 


Lichtart 9) & 0 —E 
Li 1,5838 1,5555 0,0283 
Rotfilter 1,5843 1,5563 0,0280 
Na 1,5873 1,5589 0,0284 
TI 1,5904 — — 
Grünfilter 1,5903 1,5624 0,0282 


Blaufilter 1,5949 1,5644 0,0308 
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Analyse 3 wurde erstmals in lit. 4 veröffentlicht. Der Skapolith stammt 
aus einem Hornblende-Skapolithgestein und ist klar und farblos. Die von 
Buchner ausgeführte Analyse gibt 0,64 CO,, an dem gleichen Pulver be- 
stimmte aber Sundius 3,23 CO; (lit. 9). 

Brauns gibt folgende optischen Daten: 


Lichtart 9) € w—E 
Li 1,5869 1,5558 0,0344 
Rotfilter 1,5879 1,5571 0,0308 
Na 1,5903 1,5593 0,0340 
TI 1,5937 1,5618 0,0349 
Grünfilter 1,5940 1,5622 0,0318 
Blaufilter 1,5982 1,5661 0,0324 


Sundius (lit. 9) bestimmte an dem gleichen, ihm zur Verfügung gestellten 
Material für Na-Licht & = 1,5901, e = 1,5600. In der Tabelle ist das Mittel 
beider Messungen angegeben. 

Brauns hat seine Analysen wie folgt berechnet: 


MeS MeO MaO bzw. MaCl MeK 
a 8 410 5 —— 
b l L) L) — 
c. 4 3 I — 
5 8 14 5 — 
3 4 5 i 2 2 


MeS nennt er Silvialith. 

Die Berechnungen der Analysentabelle stammen von Sundius lit. 9. 

Die Daten unter den Analysen 40, 43, 45 hat Sundius in lit. 7 mitge- 
teilt (nach einem Referat im N. Jahrb. f. Min. [1948], S. 255, Analytiker: 
N. Sahlbom und Norin). 

Die Analysen und optischen Bestimmungen für Mineral 4, 7, 44 ent- 
stammen lit. 8. Analytiker für 44: E. Jonsson und N. Sundius, für 4 und 
7: N. Sundius. 

Nr. 4 ist ein Sammlungsstück Hesselkulla, Mittelschweden etikettiert, Nr. 7 
_ wurde bei Mühlfeld aus dem Pyroxengneis selbst gesammelt, Nr. 44 ist Samm- 
lungsstück etikettiert als Olsbo, Froland.. w und e wurden bei 4 und 44 im 
Tageslicht mittels Immersion bestimmt, die Doppelbrechung mit Quarzkeilkom- 
pensator. Für 7 Bestimmung der Brechungsindizes mit Totalreflektometer in 
Na-Licht. 

Die Analyse für 9 hat R. Mauzelius ausgeführt, am gleichen Material be- 
stimmte Sundius mittels Immersion die Brechungsindizes (lit. 9). Ebenda findet 
sich die von N. Sahlbom und E. Borner ausgeführte Analyse 6, Skapolith 
aus dem Gulatal, Norwegen (Gesteine von Goldschmidt beschrieben, Trondhjem- 
gebiet). Doppelbrechung mittels Quarzkeil, Brechungsindizes mittels Immersion 
bestimmt. Goldschmidt hatte @ — e zu 0,030 und 0,033 angegeben. 

Nachdem Lacroix und Himmelbauer auf das Anwachsen der Licht- 
und Doppelbrechung mit steigendem Mejonitgehalt aufmerksam gemacht hatten, 
wies Borgström auf die gleichsinnige Beziehung bei steigendem C’O,-Gehalt hin. 

Sundius leitete aus seinen Zusammenstellungen ab, daß die Lichtbrechung 
wesentlich durch das Verhältnis Na:Ca bestimmt wird (Ma: Me). Bei dem 
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Vergleich der Doppelbrechung stellte sich heraus, daß sehr karbonatreiche Skapo- 
lithe größere Doppelbrechung besitzen als die der gewöhnlichen Reihe MaC! — 
MeK. Für die Doppelbrechung ist wesentlich das Verhältnis 0O,: 01 + SO; 
verantwortlich. Diagramme veranschaulichen dies. Der Referent hat versucht 
diese Beziehungen in einem andern Diagramm nachzuprüfen. Es liegt in Fig. 1 


Fig. ı. 
19782 
C 
if 19 66 EEE 


S366 
90 


T 

A 

ass e 
[72787 


P3 
® 
00101 SUER, 


ee era 
Ma 59 9 50 © % 8 % Me 


vor. Die Abszisse gibt die Prozente Me und Ma, also die Beziehung CaO: 
Na,0, bezogen auf die in Verwendung kommenden Moleküle. Die Ordinate gibt 
e+-w 
2 
und die Doppelbrechung. Das Diagramm zeigt übersichtlich die von Sundius 
gefundenen Beziehungen. Wenn tatsächlich die Variation der übrigen Bestand- 
teile vernachlässigt werden könnte, ließen sich in dem Diagramm zwei Kurven- 
scharen ziehen, eine für die Lichtbrechung (fast parallel der Ordinate, aber doch 
wohl etwas nach links oben gehend) und eine für die Doppelbrechung (schräg 
links oben, rechts unten verlaufend), die dann zur Bestimmung von Ma: Me 
und von K: 8 -+ Cl führen würden. Das Material ist noch viel zu spärlich, um 
dies durchführen zu können, auch scheint die Sache doch noch etwas kompli- 
zierter zu liegen. 

So hat V. M. Goldschmidt aus dem Axinitvorkommnis im Aarvoldsdal 
Kontaktmetamorphose im Kristianiagebicl. Ref.d. Zeitschr. 55[1 915], 88—98) einen 
niedriglichtbrechenden Skapolith mit relativ hoher Doppelbrechung beschrieben. 
w= 1,534, & = 4,522 (Immersionsmethode), _ — & (Kompensatorbest.) — 


die Prozente an Karbonatskapolith im Ganzen. Die Zahlen bedeuten 
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0,0090 bis 0,0099. Dichte = 2,550 (mit etwas Calcit). Etwas zeolithisierter 
Skapolith dieses Fundortes ergab nach Goldschmidt I und M. Dittrich I: 


STO3 AlOsz Fe&03 FeO MnO; MgO CaO Na0 K20 (0107) R0 Cl 
I 56,99 49,7% 4,30_n.b. 0,32 0,66 3,36 7,4% 3,33 n.b. 6,25 14,78 
I 54,89 22,72 0,0 0,08 Sp. 0,14 6,3% 7,42% 4,25 2,00 3,14 1,04 


Bemerkenswert ist der hohe KyO-Gehalt. 

Weitere Angaben über Skapolithe von Pargas entnehmen wir der Arbeit 
A. Laitakari (lit. 6). 

Folgende Tabelle, die über die Flächenformen der Pargasskapolithe Aus- 
kunft gibt, sei reproduziert. 


Bemer- 
kungen II 


Ge- |Berech-] Ge- |Berec Bemerkungen I 


messen! net |messen| net 
1 \ 


> 

Anz.d.ge- 

messenen 
Flächen 


0°00’ 44 | Hauptform in der 
2 Prismenzone. 
= 45 04 44 
3 96 28 8 | Oft hemiedrisch ver- 
=) teilt. 
= hä 4h 40 | Hauptform der End- 
= begrenzung. 
Zi h 
Er 
fa) 8 
47 | Oft sehr groß. 
? 3 |Schmale Flächen. Neue Form 
= 2 
8 5 Neue Form 
8 4 |Deutliche Flächen > 
” mit gutem Reflex. 
= 2 |Deutliche Flächen > 
3 mit gutem Reflex. 
& 2 |Deutliche Flächen > 
© mit ziemlich gutem 
a Reflex. 
4 Deutliche Flächen » 
8 mit gutem Reflex. 
= 2 |Kleine Flächen mit » 
Ss schlechtem Re- 
m flex. 
A 2 |SchmaleFlächenmit > 
E undeutlichem Re- 
2 flex. 
3 4 Kleine matte Fläche. » 
$ 4 | Geradlinige Fläche » 
a mit gutem Reflex. 


Farbe der Skapolithe grünlich- oder gelblichgrau, bisweilen fast farblos. _ 
Einzelkombinationen von acht Kristallen (mit Abb. im Original): 


i. {100}, {110}, {210}, {111}, {004}, {non}, (314), (334), (301), (112, 
Samfälligheten. 
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2. {100}, {110}, {210}, {14}, {oo}, {104}, {3141}, (310), {334}, 
{611}, (112) Samfälligheten. I 

i Kr ar Un {004}, (104), {311}, {310}, (304), 
en Han {210}, (114), {001}, {A01}, {3411}, {310} Samfälligheten 
6 Mi: {110}, (240), (a), 004}, {104}, (a0), {211}, (212), 
{332}, {411). 


7. {100}, {110}, {aa}, {001}, {104}, {344} Samfälligheten. 
8. {100}, {110}, {210}, {144}, {004} Laplahti schmutzig-grünlichgrau. 


Die allgemeinste Kombination ist {100}, {110}, {114}, {004}, {311}. 
Sehr oft kommt noch {210} vor. 

Folgende Dichte- und Lichtbrechungsbestimmungen wurden von Laitakari 
ausgeführt: 


Samfälligheten 


b) Skräbböle ....... 2,688 Na |14,5943 | 4,5564 | 0,0349 | 4,5738 
ON SErSDy.h,. . 200% 0 Br 2,750 Na | 1,5854 | 1,5514 | 0,0340 | 4,5684 
Laplahti. . . .. ARE 2,729 Li |4,5802 | 1,5529 | 0,0274 | 1,5665 
| 3, 0 ee 2,729 Na |4,5812 | 4,5540 | 0,0272 | 4,5676 
N 2,729 TI |1,5849 | 4,5560 | 0,0283 | 4,5704 


Nr. a) b) c) stammen aus dem großen Kalksteinlager und sind nach den 
optischen Daten wohl karbonatreich. Nr. d) ist aus einer Scholle in Granit und 
wohl ein mehr normaler Skapolith vom Habitus 8. 

Der Skapolith von Laurinkari, Finnland, ist von L. H. Borgström lit. 4 
noch etwas näher beschrieben worden, als die Tabelle (S. 213) angibt. 

Große bis 20 cm lange und 8 cm dicke Kristalle: 


oe für (444) im Mittel 31953’; a:c—= 1: 0,440. 
Häufige Formen: {440}, {100}, {ft144}, oft {004}, seltener {210}, {344}, 
{334}, {104}. Das Auftreten von {240} weist teils auf pyramidale Hemiedrie 


hin (Abb.) (tetragonal paramorph). Parallel (100) sehr gute Spaltbarkeit. Spalt- 


barkeit nach {140} selten, schlecht. (Bei den Wachstumsf. überwiegt (110)}). 
Härte = 5—5}. 


Dunkler Skapolith Heller Skapolith 
A [0] € w— 8 (0) & w—& 
Li 1,5782 1,5507 0,0275 1,5793 1,5523 0,0270 
Na 1,5804 1,5529 0,0275 1,5832 1,5555 0,0277 
TI 1,5847 1,5567 0,0280 1,5869 1,5587 0,0282 


Derselbe Autor hat in Ofversigt af Finska Vetenskaps-Soc. Förhandlingar 57, 
[1944—15] Afd. A Nr. 6 ausgesprochen, daß der Kalkcancrinit vom Vesuv 
(Lemberg aut.) nichts anderes als Kalkmejonit sei. 

Marialith aus den Tuffen der Campania (Italien) beschrieb F. Zambonini 
(Mem. Cart. Geol. d’Italia vol. VII. II. Roma [1919)). 

Glänzende Kristalle bis 0,8 mm lang mit (100), {110}, {441}, {104} und 
etwas klein {004}. Vorherrschend {100} und {444}. Geometrische Unregel- 


Auszüge. 219 


mäßigkeiten. (441): (T14) = 44021’—44°14', doch oft zu niedrige Werte für 
(100): (A414), Dichte = 2,50 bei 16°. w— & = 0,0067 oder 0,0064 bis 0,008. 

Bei Puccianello in Geoden kommen sehr kleine, gute Kristalle von Maria- 

lith vor mit {100}, {110}, {141}. Vizinalen in Prismenzone: 
(100): (A114) = 67959’ oder 67°514. 

Aus einem Mittelwert (141): (741) = 44° 17’ wird berechnet a:c—=1: 0,448. 

Kristalle im Tuff von Puccianello selbst ergaben: 

(004): (404) = 23059’ (100): (004) = 89°58’ 

(100): (104) = 65 59 (100):(004)= 90 0, 
was ebenfalls auf a:c = 1:0,445 schließen läßt. Hier sind stets vorhanden 
{100}, {#410}, {141}, häufig (001}, selten {104}. 

Eine Zusammenstellung der in südnorwegischen Pegmatitgängen vorkom- 
menden Skapolithe hat J. Schetelig (Norsk geologisk tidsskrift 3 [1915] Nr. 6, 
S. 1—19 gegeben). Skapolith tritt in diesen Gängen auf, besonders längs der 
Küstenstrecke Kragerö-Arendal. 

Paragenesis: 


Mikroklin- 
Muskowit 


a) Granitpegmatit Holt. mit verändertem 


Kalifeldspat und schönen Mineralien | + +'+!+!+|J+ +|+ 
b) Feldspatbruch, Ramskjaer, mit selte- 
mens Mineralien a ae cd: + + + 
c) Im Quarz, Kragerö . ....... = + + 
Für a) wurde gefunden w = 1,561, 214,544 a rsionsmathede 
» bj » » w = 1,5665, € = 1,5463 Noticht 
> » w= 14,567, © = 1,550 j 


In den Feldspatbrüchen von Helle, Buö und Garta sind Pseudomorphosen 
von Albit, Muskowit, Quarz nach Skapolith vorhanden. 

In genetischer Beziehung im Gegensatz zu allen genannten Vorkommnissen 
steht nach A. Lacroix der Skapolith (nach Feldspat) in den Ophiten der Pyre- 
näen. Der Dipyrisation geht beständig eine Uralitisierung des Pyroxens voraus. 
Die Dipyrisation (Skapolithisierung) wird lediglich dem auf der Oberfläche zirku- 
lierenden, chlorürhaltigen Wasser zugeschrieben (Bull. Soc. fr. Min. 39 [1916], 
S. 74— 77) Gesteinsanalyse! 


Fluosiderit? Tonerdehaltiges Silikat von Ca, Mg. 

Dieses charakteristische Mineral der metamorphen Blöcke in Tuffen der 
Campania ist neuerdings von F. Zambonini beschrieben worden (Mem. Carta 
Geol. d’Italia, vol. VII, (I. T.), Roma 4919, S. 105 —1145). 

Dichte: 3,43 bei 21°. Farbe: lebhaft rot bis braunrot, auch heller. Glanz 
gut. Symmetrie rhombisch. Achsenverhältnis berechnet zu 0,3479:4:0,3203. 
Formen: aim m{140}, 9{130}, 2{350}, {1.10.0}, d{o21}, ofsrı), z{rı2), 
p{132}, q{152), r{172}. 

Sehr variabler Habitus (Abbildungen). 

4. Fast isometrisch mit d und b vorherrschend, dazu m formgebend, g 
und q als Kantenabstumpfungen. 
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2%. Etwas gestreckt nach der a-Achse mit d, b, m formgebend, mit vielen 
Nebenflächen wie r, q, p, 0. g 

3. Etwas gestreckt nach der a-Achse und zugleich tafelig (040), sonst 
wie 2.° Etwas seltener. 

4. Sehr gestreckt nach der c-Achse mit vorwiegend m und 5b, wobei 2 
parallele (140}-Flächen oft über die %2 anderen dominieren. Dazu d und o als 
Terminalflächen, g und andere Prismen in Zone [004], deren Flächen dann ge- 
streift sind. 

5) Wie 4), aber in Zone [004] dominiert = (350). Da (350):(010) fast 60° 
ist, besitzen diese Kristalle pseudohexagonalen Habitus. Daneben etwa d, 0, p, t. 

Die häufigsten Formen sind {040}, {110}, {130}, {024}, dann kommen 
(350), {111}, {132} in bezug auf die Häufigkeit. Weiterhin {112}, (472). 
Das Prisma {1.40.0} wurde nur einmal gemessen. 

Folgendes sind die Resultate der Messungen: 

Beob. 
Mittel oR BR 


Zahl der 
Grenzwerte Kristalle 


(040): (440) 70° 49’ — 70° 56’ 4 700497 | 700497 
(440): (470) 38 8 — 38 36 38 23 38 22 
(040): (430) 43 39 — 43 58 43 47 43 464 
(430): (130) 87 30 — 87 34 87 32 87 33 
(140): (430) — 27 4 27 2% 
(040) : (350) 59 42 — 60 43 59 59 59 534 
(350) : (350) 60 5 — 60 43 60 40 60 43 
(040): (4.10.0) 2 45 59 16 2% 
(040): (024) 57 49 — 57.26 57 22 57 22 
(024) : (034) = 65 46 65 46 
(024) : (440) 79 49 — 79 34 79 50 79 48 


(024): (452) — 
(440): (452) — 
(024): (132) = 
(452) : (132) — 
(470): (132) au 
(430) : (024) 66 52 — 67 28 
(430) : (452) == 
(470): (452) art 
(430): (472) - 
(472): (024) _ 
(040): (432) — 
(040) : (452) 53 44 — 54 45 
(452) : (452) — 
(040) : (472) = 
(430) : (444) = 
(034) : (472) — 
(034): (444) _ 
(472): (444) -— 
(350) : (472) — 
(350): (444) = 
(350): (432) _ 
(443): (13%) _ 


20 28 | 20 38 
ss” 3 | 59 40 
23 29 | 23 32 
KAT | 44 40 
76 40 | 76 404 
Tao | 67 5 
48 57 | 48 49 
82 42 | 82 45 
43 | 4 8 
22 48 | 22 57 
66 24 66 26 
53 59 | 53 59 
ah 1, 7a 05 
44 24 | 44 29 
29 | 51 34 
33 22 | 33 95 
2 | 1 
27 51 37 56 
7324 | 73 24 
46 4 46 45 
5756 | 5754 
75235 | 75 24 


= .22 2 2 2222 2205 2 2222.00 2 22 222,8 >00 > wm JO ww MW 
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Pleochroismus: 
Le== braunrot, |ec heller. 


In qualitativer Weise wurde 5303, CaO, MgO und etwas Al,O; nebst wenig 
Fe und Mn nachgewiesen. Vielleicht ist das Mineral wasserhaltig. Der von 
Scacchi gegebene Name ist somit wenig glücklich. 

Vielleicht wäre es nach Zambonini besser {142} zu {144} zu machen, 
dann würde 5(040}, m{110}, g{130}, 1{350}, d{041}, 0{221}, pf{t3t}, 
afısı), rlırı). 

Auch d —= {014} würde eine gute Aufstellung geben. 

Zambonini hält den Fluosiderit als verwandt mit Cuspidin und Harstigit. 
Cuspidin ist Ca38%07.CaF,, Harstigit könnte man in Analogie schreiben 
2[Ca,(HO),.SiaO7]. Aly.Sig0,. Die Verwandtschaft wird auch kristallographisch 
erläutert: 


Harstigit (rhombisch) a:b:c = 0,74141:1:1,01495; ß = 90° 0’, 
Cuspidin (monokl. pseudorh.) 0,7243:1:1,9342; = 90 38, 
Fluosiderit (rhombisch) 0,3479:1:0,6404; = 90 (neue Aufstellung). 


Gegenüber Cuspidin a:a’ = etwa 4:2 und e:c’ = etwa 1:3. 


Leifit NaO.4AlL0;.9SiO,.2 NaF. 


Siehe diese Zeitschrift Bd. 55, S. 425—429 und O. Böggild, Meddelelser 
om Grönland 4945, LI, S. 429—433. 


Beryll. 


Die Dielektrizitätskonstanten sind nach verschiedenen Methoden wie folgt 
bestimmt worden. 


el ze]: 
Beryli, Nertschinsk A=300u. 6,0 5,9 or 
Liebisch-Rub 
Beryli, Südwestafrika A— 300u 3,8 a 
Aquamarin, Madagaskar 4 = 00 6,076 7,023j— Fellinger, 


Th. Liebisch, H. Rubens (Sitzungsber. d. Preuß. Ak. d. Wiss. 4949, II, 
$. 876—900) fanden ein kleines Reflexionsminimum zwischen 70 und 90 u. 

Die Daten von R. Fellinger finden sich in Ann. d. Phys. (4) 60, 1919, 
S. 488. 

Neue Angaben über den Beryll von Madagaskar finden sich in H. Ungemach 
(Bull. Soc. fr. Min. 89, 4916, S. 5—38, spez. 32). Ein großer grüner Kristall 
von Ampangab& ist durch starke Entwicklung von {1014} und {1424} be- 
merkenswert. Sehr große grünlichblaue Kristalle stammen von Sahanivotry. Die 
Basis ist sehr glänzend, aber oft wie zerbröckelt und Tendenz zu faseriger Struktur 
zeigend. Gewinnt diese Tendenz die Oberhand, so sind helle weiße Prismen 
als Subindividuen entwickelt, in die sich das Kristallende gewissermaßen auflöst. 
Sie sind dann reichlich mit Endflächen ausgestattet; neben {0004} sind {1422}, 
{1of4}, {1134}, {2081} gefunden worden. Gekrümmte Flächen scheinen 
{3365} und {4045}, gemäß den Basiswinkeln 30°48’ und 24°24', zu ent- 
sprechen. 

Rosafarbener Beryll von Mesa grande, Kalifornien, hat neben {0001}, {1010}, 
{1434} noch als Vizinalflächen: {1.4.3.20)} oder {4.1.2.19} und {1.0.1.35) 
(H. Ungemach, Mem. soc. geol. de Belg. 39, 1912, S. 419—428). 
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Der auch in unserer Zeitschrift beschriebene Beryli (Smaragd und Aquamarin). 
aus Villa do Bom Jesus dos Meiras Brasilien ist von P. Siedel (Neues Jahrb. 
f. Min. B.-B. 38, 1945, S. 759 ff.) eingehend untersucht worden. 

Von den vorkommenden Formen überwiegt immer {1010}, häufig tritt 
noch {1120} hinzu. Die, Kristalle sind fast alle nur an einem Ende ausgebildet. 
Die Basis tritt da fast immer auf mit Bipyramiden 4. und 2. Stellung. Basis 
I(4010):(0004) gestreift. {A421} oft geätzt. 

An Smaragd wurden gefunden {0004}, {4010}, {1120}, {2130}, {1012}, 
{1011}, {2021}, (505%) neu, {3034}, {1124}, {1124}, (2436), {11.1.1724}, 
{43.1.12.4), {4264}. Achsenverhältnisse: 4: 0,49862 bzw. 1:0,49944. 

An Aquamarin wurden beobachtet: {0004}, {10710}, {1420}, {2130}, 
{1012}, {1014}, {3032} nicht sicher, (5052) neu, nicht sicher, {7072} nicht 
sicher, {11%1}, {3362} neu, nicht sicher, {9.9.18.2} neu, nicht sicher, (6.6.12.4} 
nicht sicher. Ein Achsenverhältnis wurde zu 4:0,49872% aus (4014) :(0004) = 
29°56’25” bestimmt. 

Ein gelbgrüner Beryli wies folgende Formen auf: {1010}, {1130}, {0004}, 
frotı}, (ar2ı). 

Über Ätzfiguren an Beryli handelt eine Arbeit von A. P. Honess (Am. Journ, 
Sc., vol. XLII, 4947, S. 223—236, mit vielen Abbildungen). _ 

Kristalle von Elba wurden mit geschmolzenem Atzkali und Atznatron geätzt. 
(Siedende Flußsäure gab keine Ätzfiguren.) 

Ätznatron gab auf {1010} schöne Ätzfiguren (die etwas näher beschrieben 
werden), nicht aber auf {4124}. Atzkali gab bereits nach 15 Sekunden auf 
{1010} und {0004} schöne Ätzfiguren, nach längerer Zeit auch auf (1014). 
Die auf {1010} sind komplexer als die von Atznatron. Auch mit Mischungen 
wurde geätzt. 

Natürliche Ätzfiguren auf {1010}, {10714}, {0004}, {144} verschiedener 
Fundorte sind gleichfalls beschrieben und abgebildet. Alle Atzfiguren stimmen 
mit der hexagonal holoedrischen Symmetrie überein. 


Anhang: Gadolinit. 

J. Fromme (Centralbl. f. Min. 4947, S. 305—307) veröffentlicht folgende 
Analyse eines Minerals aus dem Radautal, das dort mit Orthit auftritt. 

SiOa = 23,86, ThOz = 2,26, 70; = 35,86, 060; = 6,33, 
(Na, Pr, La)0; = 5,49, Fa0; = 1,13, FeO = 11,75, MnO — 0,14, 
CaO = 1,54, MgO = 0,11, KO = 0,38, Na%0 = 0,65, BeO = 8,75. 
Glühverlust 4,20. Summe 99,45. 

Dichte: 4,298 bei 45°C. Farbe deutlich dunkelgrün auf Bruchflächen. 

Habitus: bis zu 42 mm lange Kristalle, bzw. Kristallstöcke mit z. T. glatten 
Flächen. Umschlossen von Quarz und auch Orthoklas. 

Nach F. Rinne +- doppelbrechend mit Achsenwinkel um 90° und Dispersion 


e>v. 
Die Analyse kann auf FeBe, Ya Si„O;, berechnet werden. 


Granatgruppe. 

Es sei zuerst die für die Kenntnis der Granatgruppe wichtigste Arbeit der 
letzten Jahre referiert. Sie stammt von W.E. Ford (Am. Journ. of Sc., vol. XL, 
1945, S. 33—49). Ihr Hauptzweck ist die Auffindung der Beziehungen zwischen 
Chemismus, spezifischem Gewicht und Brechungsindex. Ford hat die Analysen 
von Granaten zusammengestellt, die mit optischen Bestimmungen und womöglich 
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mit Dichtebestimmungen verknüpft sind. Von einer ganzen Reihe chemisch 
analysierter Granate hat erst Ford an dem gleichen Material die letzteren Unter- 
suchungen vorgenommen. Es wird daher das zweckmäßigste sein, wenn seine 
Tabellen hier in globo reproduziert werden. Es wurden nur Granate berück- 
sichtigt, bei denen 7%O,- oder OraO3-Gehalt fehlt oder, nicht als in merklichen 
Mengen angegeben ist. Sie setzen sich also aus Pyrop-, Grossular-, Spessartin-, 
Almandin-, Uwarowit- und Andraditmolekülen zusammen. Der Gehalt an diesen 
Molekülen wurde daraus berechnet, wobei bei Nichtstimmigkeit auf die Granat- 
formel ein Ausgleichsverfahren zur Anwendung kam. Es wurde dann versucht, 
die Brechungsindizes und spezifischen Gewichte nach der Mischungsregel aus 
passenden Werten für die einfachen Komponenten zu berechnen. Gute Über- 
einstimmung ergab sich unter folgender Annahme (das Molekularvolumen vom 
Referenten berechnet): 


n spez. Gewicht Molekulargewicht Mol.-Volumen 
Pyrop 1,705 3,540 404,5 415,2 
Grossular 1,135 3,530 454,7 127,9 
Spessartin 1,800 4,180 496,4 418,8 
Almandin 1,830 4,250 499,4 417,% 
Uwarowit 41,870 ? ? ? 
Andradit 1,895 3,750 509,3 135,8 


Man erkennt sofort, daß die Brechungsindizes zunehmen mit dem Molekular- 
gewicht, daß aber das spezifische Gewicht einen etwas anderen Gang hat (siehe 
Andradit). Der Referent hat auch die Molekularvolumina ausgerechnet. Ihr 
Gang entspricht vollkommen dem, was in zwei Arbeiten dieser Zeitschrift als 
Regel aufgestellt wurde. Die Brechungsindizes weisen mit dem Molekular- 
volumen keine direkte Beziehung auf, eine Erscheinung, die dem Referenten 
auch anderswo aufgefallen ist, und über die er noch berichten wird. 

Ford hat nun nach der Mischungsregel die Kurven der spezifischen Ge- 
wichte und Brechungsindizes für Mischungen je dreier Komponenten in ternären 
Diagrammen konstruiert. Es sind die Systeme: Grossular-Andradit-Almandin, 
Grossular-Andradit-Pyrop, Grossular-Andradit-Spessartin, Pyrop-Almandin-Grossu- 
lar, Spessartin- Almandin-Grossular, Spessartin- Almandin-Andradit, Spessartin- 
Almandin-Pyrop, Pyrop-Almandin-Andradit. 

Kennt man die Komponenten eines nur ternären Granates, so kann man 
aus Dichte und Brechungsindex im zugehörigen Diagramm die chemische Zu- 
sammensetzung ablesen. Hand in Hand damit ging eine neüe statistische Unter- 
suchung von der Art jener, die H. E. Boeke in dieser Zeitschrift veröffentlichte. 
Interessant ist folgende Zusammenstellung: 


Zahl der Komponenten, 
die zu mehr als 5% teilhaben: 2 3 4 und mehr. 
Von allen Granaten: fast 47% 58—59% fast 15%. 


Von den analysierten Granaten besitzen fast 60% drei wesentliche Kom- 
ponenten, die mehr als 95% des Granates ausmachen. Von diesen sind wieder 
86% so beschaffen, daß das in geringster Menge vorkommende Molekül weniger 
als 40% ausmacht. Zwei Moleküle dominieren also meistens. In den genannten 
Diagrammen sind auch, wie bei Boeke, die Kurven eingetragen, die den 
empirisch konstatierten Mischungsgrenzen entsprechen. Man hat danach folgendes 
(siehe auch die Arbeit von W. Eitel, diese Zeitschrift, Bd. 56, 1924): Kom- 
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plete Serien müssen angenommen werden zwischen: Grossular-Andradit, ferner 
Pyrop-Almandin, Spessartin-Almandin und Pyrop-Almandin. 

Am meisten vertreten unter den binären Granaten scheint die Mischung: 
Grossular-Andradit zu sein, unter den ternären Granaten sind die Mischungen! 
Grossular-Almandin-Andradit und Grossular-Andradit-Pyrop häufig. In dritter 
Linie würde folgen: Grossular-Andradit-Spessartin und Grossular-Almandin-Pyrop. 

Ford hat ferner für die tabellarisch zusammengestellten Granate berechnet 
We 


(Gladstonesche Formel. Besser wäre wohl gewesen, die theoretisch 


Pro ee 
einzig berechtigte Formel 


- 1 zu benutzen. D. Ref.). Er findet leidliche Kon- 
n-+ 2 


stanz, so lange das Andraditmolekül nicht in wesentlichem Maße am Aufbau 
teilnimmt. Dem Referenten möge hier eine Bemerkung gestattet sein. Ihm 
scheint, daß in der Nachprüfung der Refraktionskonstanten ein Mittel vorliegt, 
über den Atombau etwas zu erfahren. Er würde annähernde Gültigkeit der 
Regel nur erwarten, wo die äußere Elektronenanordnung der sich ersetzenden 
Atome die gleiche ist. Deshalb wohl die starke Abweichung beim Ersatz von 
Al durch Fell, Gewisse engere Beziehungen zwischen Mnl!- und Fell-Granaten 
einerseits und Ca-Mg-Granaten anderseits, die man aus der Fordschen Tabelle 
herauslesen kann, würden im gleichen Sinne zu deuten sein. 

Geprüft und graphisch veranschaulicht wurden ferner von Ford die Regeln 
von Rosicky. Nach Rosicky sollte das Volumen der Indikatrix dividiert durch 
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abnehmen. Die Übereinstimmung ist nur eine leidliche, doch nehmen Andradite 
wieder eine Ausnahmestellung ein. In der nachfolgenden Tabelle sind die von 
Ford angegebenen Werte zusammengestellt. Außer dem beobachteten Brechungs- 
index ist auch der nach der Mischungsregel berechnete verzeichnet. Der Referent 
hat der Tabelle noch 4 von ihm berechnete neuere Analysen hinzugefügt, um 
die Daten nachzuprüfen, 

Die vier letzten Analysen entstammen folgenden Arbeiten: 

4. Der Granat aus einer Kalksilikatgesteinslinse des Maigelstales, Gotthard 
(Schweiz) neben Epidot, Klinozoisit, Kalkspat, Quarz, Salit, Strahlstein, Byssolith, 
Titanit, Chlorit, Adular, der sogenannte »Hyazinth von Disentise wurde von 
U. Grubenmann (Analytiker L. Hezner) untersucht. (Festschrift der Dozenten 
der Universität Zürich, 1914, S. 3—18). Formen: {140}, {211}, {324} in 
Abhängigkeit vom Quarzgehalt. Schwach optisch anomal. »;; der tief gelbrot 
gefärbten Granate —= 1,7452. Da der Aufschluß für die FeO-Bestimmung un- 
vollständig blieb, wurde aus der Formel das Verhältnis FeO : Fe0, berechnet. 
Der Referent möchte bemerken, daß spezifisches Gewicht und Brechungsindex 
gut mit der Fordschen Berechnung übereinstimmen. 

2. 3. Die beiden nächsten Granatanalysen sind der Dissertation von 
R. Ch. Sabot (Etude cristallographique et optique d’un certain nombre de Mine- 
raux des Pegmatites de Madagascar et de Mineraux de l’Oural Geneve 194%) 
entnommen. 

Der Spessartin von Tokowaia besitzt {244}, {140} und manchmal {100). 
{214} gestreift nach (244)/(110). nu 1,7981, nya— 1,8038, nn 1,8078. 
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Das spezifische Gewicht ist etwas niedriger als es nach Ford sein sollte, 
die Lichtbrechung ebenfalls (der Referent). Der Granat von Ambatofotsikely 
bildet Einschlüsse in Hämatit. Er ist gelbbraun. n,=1,8088, Nnya— 1,8142, 
nıı = 1,8172. Spezifisches Gewicht und Dichte stimmen nicht schlecht überein 
mit den Fordschen Angaben (Ref.). 

Ein anderer mit Quarz assoziierter Spessartin zeigte {214}, {110}, {210}, 
{332}. Bei der Dichte = 4,2774 war n1 = 1,8090, na = 1,8145, 
nn = 1,8195. 

In der gleichen Arbeit steht zum Vergleich auch folgende Analyse: 

Spessartin von Tsilaisina (Madagaskar): SiO, — 35,76, TiOz = 0,10, 
AbO; — 21,06, F&O; = 1,78, FeO = —, MnO = 39,40, (00 = 1,23, 
MgO = 1,46. Dichte 4,0586. nn —= 1,7989, nxa = 1,1998, nrı = 1,8046. 

4. Der Granat des Granatfelses von Gadernheim im Odenwald wurde von 
E. Rost-Hoffmann analysiert, er enthält wohl noch etwas Einschlüsse von 
Quarz, Zirkon, Biotit, Feldspat, Sillimanit, sowie Flüssigkeitseinschlüsse (G. Klemm, 
Notizblatt Verein Erdkunde und Hess. geol. L.-A., 1948, 4. Heft, S. 4—32). 

Die Bestimmung der Lichtbrechung stammt von E. A. Wülfing. 


N — 1,1910, Na — 1,1964, nn — 1,8013. 


Die Lichtbrechung entspricht ordentlich den Fordschen Angaben. Das spezifische 
Gewicht ist wohl etwas zu niedrig (Flüssigkeitseinschlüsse), Hintze hatte 4,1 
bis 4,3 angegeben. 

Mit den Fordschen Angaben kann auch noch folgender Granat verglichen 
werden. 

Grossular aus Grossular-Diopsidfels (Pargas). Braunrot. Partialanalyse: 
FeO = 4,27, MnO = 0,40, (a0 — 29,38 also etwa 63% Grossular, 26% 
Andradit, 44% Almandin. Dichte = 3,65 (etwas unrein, Diopsideinschlüsse). 
"na im Mittel 4,774. (Alle Angaben nach A. Laitakari, Diss. Helsinki 1921.) 
Die Lichtbrechung ist zu niedrig, so daß die Berechnung auf Grund der Partial- 
analyse wohl nicht ganz richtig ist. (Nur FeO bestimmt, nicht F&O,.) 

Im Zusammenhang mit der Fordschen Arbeit seien außerdem zunächst 
Angaben von H.S. Washington (und E. Merwin) (Am. Journ. Sci., vol. 50, 
1920, S. 33—47) referiert. Ein titanführender Melanit aus Italit von Rocca 
Monfina, italien, zeigte bei folgender chemischen Zusammensetzung: SO, 29,7, 
TiO, = 8,7, AbO; = 8,1, FaO; = 23,6, M9O = 0,7, (a0 — 28,8, 
Summe 99,6 (aus Mangel an Material konnte auf MnO und FeO usw. nicht 
speziell geprüft werden) den hohen Brechungsindex von 14,94. 

Merwin bestimmte darauf % einiger anderer Titangranate: 


Melanit, Beaver Creek, Colorado, TiO, = 5,08 n = 1,95, 
Schorlomit, Magnet Cove, Arkansas, TiO, = 16,90 n = 1,94, 
Jivaarit, Kuusamo, Finnland, TiO, = 18,98 n = 2,01, 
Melanit, East Rock, New Haven, TiO, = ken n= 1,86—1,88. 


Beiläufig mag die Zusammensetzung eines anderen T%O,-reichen Granates 
aus Natronsyenit von Gunnison Connty, Colorado, interessieren: S30, — 34,30, 
ALO; = 4,46, TiO, —= 5,08, F&0; = 24,09, CaO = 31,06, MyO = 0,52. 
Summe 99,54. Analytiker W. T. Schaller. Farbe schwarz. Glanz metall- 
artig. E. S. Larsen, J. F. Hunter (Journ. Wash. Ac. Sc. 4944, vol. &, 
S. 473—479). r 
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Granate. 
1. 2 3. 4, 5. 6 ma 8. 9. 10. 1. 12. 13. 
g ee Fe et a 
Be > 2 808 „ala? Sulg ‘u | 38 8881 3.|s2 
So _o» .„zsemsfh SENSE og 25 pe) Sseaum| = 8 
SEE | SE Asftsslcseaössl Es | 38 |383 | 3.1558 58 [BE 
Bal2s Bosse Ps .d. 52 | 55 | 24125125 21537 55 
53 | pa S3Es33ca.s80 nn 8 a8 | 58 25 |ese| 88 |En 
58 = ee 33% EIER ar = =” 23 as 22 | 
5 S| CE-Te) a E ie ae 3 
SiO2. 40,79 | 44,34 | 43,37 | 38,80 | 40,90 11,59) 38,12 | 37,25 | 38,07 | 35,66 | 35,76 | 35,35 | 39,3 
Al0; . . .| 21,70| 22,75 | 20,99 | 22,66 | 22,81 | 23,13 | 48,35 | 49,43 19,63 | 18,55 | 21,06 | 20,44 | 24,7 
Or0z . _ 2,96) 2,36| — 8 — | — —_ — _ — — ni 
Fe203 .| 0418| — == 1,5 — 4,90) 7,47| 3,29| 2,16) 0,82] 4,78] 25] 
Fe0O....| 0,43| 1212| 1091| — | 13,34 | 1555| — | 35,45 | 31,58 | 1425| — 4,75 | 30,8 
Mnd. . 1,07) 0,36] 0,52| 0,30] 0,3881 — 0,13) 4,24 | 4,36 | 29,48 | 39,40 | 38,70 | A,t 
Ca0... .| 35,68] 5417| 4,54| 35,00| 4,70| 0,92| 35,40 | 2,54 | 5,03] AA5| A,23| 0,96 | 4° 
MsO. . 0,39 | 46,20 | 48,42 | 0,68 | 46,40 | 47,23! 0,02| 1,43| 2,77) 0,88) 4,46) 0,27| 8, 
Verschie- 
denes . —_ — — — — u —_ — = _— — —_ 
Be en leule— il nl isn, si), Se 
Pyrop . . 1,29 | 55,30 | 61,66 | 2,12| 54,78 | 57,53 | - Dre MER — s,s7| — 14% 
Grossular. .| 94,66 | 5,96) 5,34 | 91,93) 8641| — | 7949| — 7,68| 4,93| — — x 
Spessartin. 2,49| 0,75] 1415| 0,69| 0,88| — 0,30 | 3,01) 3,16| 65,42) 94,29 | 93,66 | 3, 
Almandin. .) 0,99 | 28,83 | 24,04, — |.30,99 | 36,77) — | 85,09 | 72,96 | 34,37 | — 3,63 | 73,1 
Uwarowit. .| — 916| TA8| — 44) — = _ _ — = — & 
Andradit . 0,57) — En 5,26 | - 5,70 | 20,54 | 9,78| 6,87) 4,44 | 5414| 2,74 | = 
Spez. Gewicht 3,506 — 13,715 13,525 — 13,837 13,633 4,040 14,025 14,230 |4,058 14,258 4,09 
| | | 
n gemessen . 1,736(4)14,7442,14,741(7) 1,743(814,75014) 4,759(6) 4,762(6)]4,77 7(9)]4,781(5)|4,792(4)14,799(8)|4,800(8) 1,80 
er | 
n berechnet. |1,738 |41,759 |1,742 1,743 11,755 14,762 |1,768 |1,833 1,815 1,806 |1,804 |1,804 | 4,80 
N —N | | 
4 ,]02099| — |0,1997| 0,2404] — | 0,1980) 0,2400] 0,1925 0,2100] 0,1925] 0,1940] 0,4882 0,4: 
Mol. Gewicht! 453,0 | -- 1436,6 |654,0 | — |445,3 |463,6 |498,0 | 487,3 495,9 |493,8 | 496,8 | 479 
F a 
Te 0,228 | — 0,213 10,284 | — 0,200 | 0,240 |0,184 |0,184 |0,170 | 0,176 0,168 | 0,4 
R 
ee 6,249 | — [5,959 |6,280 | — [5,970 | 6,346 |5,826 }5,878 | 5,698 | 6,049 5,750 |5,9° 
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Für die Mischbarkeit zwischen Mn- und Kalkgranat wichtig sind die Unter- 
suchungen von L. Hezner über manganreiche kristalline Schiefer Indiens (N. 
Jahrb. f. Min. 19149, S. 7—28). Die Analyse eines fast nur aus Quarz und 
Spessartin bestehenden Gondites von Wagora zeigte Verhältnisse, die auf fol- 
gende Zusammensetzung des Granates schließen lassen: 


475 Mn;(Al, Fe), Si301>, 
240 Ca; (Al, Fe) Siz 042, 
43 Mg; (Al, Fe), 53012, 
30 Fes (Al, Fe)g Siz O12- 


Folgende Analysen von L. L. Fermor (Geol. Surv. India 37, 1909) weisen 
ebenfalls auf erhebliche Mischbarkeit zwischen Mangangranat und Grossular oder 
Andradit hin: 


Spessartin Spandit von Garbham Berechneter Spandit 

aus Gondit aus Cordieritgest. von Kotakarra 
SiO, 35,31 35,73 37,57 
AbO; 8,19 6,52 18,98 
F&0; 8,52 21,28 3,47 
FeO == 2,49 7,45 
Mn0; 9,67 —— — 
MnO 30,81 16,46 16,50 
MgO 2,44 2,05 0,23 
BaO — 0,18 — 
CaO 5,06 15,29 15,80 
Summe 100,00 100,00 100,00 


Eine der gewöhnlichen Spessartin-Almandinmischungen liegt in dem Granat 
aus dem Quarz-Muskowit-Chlorit-Granat-Phyllit von der Westseite der Insel Bru, 
Norwegen, vor, den L. Thomassen analysiert hat (V. M. Goldschmidt, 
Videnskaps. Skrift. I., Math.-Nat. Kl., 1920, Nr. 40, S. 1—142). 

Er ist im Dünnschliff hellrot und enthält vielleicht noch etwas Quarz. 

SiO, = 37,03, TiO, = 0,34, FO; = 1,34, FeO = 24,34, MnO = 
12,28, MgO = 0,83, OaO — 4,23, AO; — aus Differenz 19,61. 

In der gleichen Arbeit finden sich noch folgende 3 Analysen teils von 
A. Rödland, teils von L. Thomassen ausgeführt: 


‚StOs TiO3 Al»Oz Feg03 FeO MnO MgO (0,70) 

an Er LT 19,75 2,43 28,74 6,60 1,05 2,7 

2. 35,26 1,40 (21,36)* 2,50 29,74 4,57 2,16 2,41 

3. 38,22 0,64 (22,64) * 1,28 30,83 1,02 1,49 3,86 
* Aus Differenz berechnet. 


1. Granat aus dem Stadium beginnender Biotitbildung im Schiefer von 
Smieodden, Stavangerhalbinsel. 


2. Granat aus Quarz-Muskowit-Biotit-Phyllit der Dampferanlegestelle auf Bru. 


3. Granat aus Granatglimmerschiefer, etwas unterhalb des Gipfels von 
Mastravarde, Mosterö. 
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Aus den Eulysitgesteinen von Tunaberg (John Palmgren, Bull. Geol. Inst. 
Univ. Upsala, vol. XIV, S. 471) hat R. Mauzelius zwei isolierte Granate ana- 
lysiert: 


Si30 |TiO,| AlO5\Fe0,| FeO | MnO |MgO|CaO| E50 |Summe| (I, 
4. Mangan- 
almandin 37,21|0,02]19,37|2,56123,4811,04|0,58'5,78/0,15/400,416/4,148 
2. Spessartin 37,14|0,10119,68| 1,93) 7,72 26,45|0,7816,39]0,41100,24|4,09 


Beide stammen von Stora Utterwiks Hage. 


Spessartine vom spezifischen Gewicht 4,148 aus einem Oligoklas-Orthoklas- 
Pegmatit von der Czuba Goryezkowa bestehen aus 54,9 Mol. % Spessartin, 
36,5 Mol. % Almandin, 6,9 Mol. % Pyrop und 4,7 Mol. % Grossular, ent- 
sprechend dem Mittel aus vier Analysen: SiO, —= 37,57, 4AlyO; = 19,70, 
Fe,0;, = 1,89, FeO = 16,31, MnO = 22,83, CaO = 1,65, MgO = 1,73. 
Summe — 101,68. Das stimmt ordentlich mit den Fordschen Berechnungen 
(W. Pawlica, Bull. Acad. sc. Cracovie Cl. sc. math. et nat. 4915, S. 52—76). 

Almandine z. T. mit Partialanalysen sind in P. Eskolas Arbeit über die 
Orijärivi Region (Bull. Com. g&ol. de Finlande No. 40, 1944) beschrieben. Eine 
Analyse von Granat aus Eklogit von La Piltiere bei Saint Philbert de Grandlieu 
(Frankreich) ergab Y. Bri@re (Bull. Soc. fr. de Min. 43, 4920, S. 72— 222). 
(Analytiker Raoult): SO, — 39,76, AlyOz = 22,04, F&03 = 1,37, Fe0 = 
18,06, MgO = 8,9%, (a0 = 10,42. Summe — 100,57. Dichte — 3,86. 
Es ist darin Almandin : Pyrop : Grossular : Andradit = 10,37: 9,25 :6,75 :1. 

Ein Rosagranat von Fay zeigte MnO = 4,84, FeO = 24,00. 

Im Andesit des Granatenberges bei Szokolyahuta (Ungarn) analysierte 
B. Mauritz (Földt. Közlöny XL 1940, S. 584—590) folgenden Granat: iO, = 
37,20, Al,O, = 20,32, F&0; = 1,719, FeO = 28,67, MnO—= 1,56, CO — 
5,86, MgO—= 4,28, NaO —= 0,34, K,O = 0,05. Summe 100,07. Mauritz 
berechnete ihn zu 16,7 Mol. 4% Pyrop, 10% Grossular, 3,5% Spessartin, 
62,6% Almandin, 6,3% Andradit, 0,9% Alkaligranat. 

Für hellgelben-rotbraunen Grossular aus dem Kalksteingebiet von Parainen, 
Pargas, erhielt A. Laitakari (Diss. Helsinki 1924) na = 1,754—1,760. 
Ein brauner Granat zeigte bei optischer Isotropie 727,; = 1,738, Na = 1,1448, 
nn = 1,7525. 

Fast reinen Andradit von smaragdgrüner Farbe beschrieb aus Asbest im 
Binnental, Wallis, L. Hezner (Centralbl. f. Min. 1944, S. 325). Seine Zusammen- 
setzung ist: S30, — 35,40, AlO; = 0,45, F&0; = 31,19, MnO —= 0,08, 
Ca0 = 32,91, MMO= 0,18, H,O = 0,03, H,0* = 0,24. Summe — 100,48. 
Der Granat würde aus fast 99% Andradit bestehen. 

Schon reicher an Tonerde ist der bräunlich rote Andradit aus einem Skarn 
von Perheentupa (Orijärvi-Region), der nach P. Eskola (Bull. Com. G£ol. de 
Finlande No. 40, 4914) besteht aus: SO, —= 37,13, TiOg — 0,4k, AlO, — 
7,27, F&03 = 19,74, FeO = 3,60, MnO = 0,74, MgO —= kein, 0a0 = 
31,06, H50 = 0,13. Summe = 100,11. Der Überschuß von RO und etwas 
SiO, rührt wohl von etwas Hedenbergiteinschlüssen her. 63,6% Andradit- 
molekül lassen sich berechnen. "x. = 1,853. 

Optische Anomalie am Andradit von der Alexejewsky-Grube im Minusinsker 
Kreise Rußlands wurde von P. Pilipenko (zur Mineralogie der Alexejewsky-Grube 
in der Festschrift Vernandskys 1944) studiert (Original nicht zugänglich). 
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Vom petrographischen Standpunkte besitzen besonderes Interesse die Granate 
(Andradite) des porphyrischen Swiatonossites von Sviatoy Noß, Transbaikalien. 
(P. Eskola, Overs. Finska Vetensk.-Soc. Förhandl., Bd. LXIII, 1920— 24, No.4.) 

Die Analyse ergab: SiO, = 35,74, TiOz = 0,97, AhO, = 8,16, FO, = 
19,32, FeO = 3,42, MnO = 0,77, MgO = 0,84, Na0 = 0,00, RO = 
0,00, CaO = 31,16. Summe — 100,38. 

Zum Vergleich mit diesem magmatischen Andradit wird die Analyse eines 
Andradites aus einem Skarneinschluß im Aplit.von Sviatoy Noß mitgeteilt. Für 
ihn gilt: SiO, = 37,89, TiO, = 0,51, AlO; = 6,86, F&0; — 19,10, 
FeO —= 3,30, MnO = 0,83, M90 = 0,10, (a0 = 30,53, H,O = 0,53. 
Summe — 99,65. 

Blaßgelben, weingelben bis tiefbraunen Granat von An Gearna, Mull, Schott- 
land beschrieb W. F. P. M’Lintock (Trans. Roy Soc. Edinburgh 4945, vol. 54, 
S.1—33). {140} und {244}, letztere gestreift nach Kante mit {410}. Spezi- 
fisches Gewicht bei 7°C = 3,64. Zusammensetzung nach E. G. Radley: 
[571073 = 37,66, TiOa = 0,12, AhbO; = 21,84, F&0Os — 4,07, eo 0,34, 
MnO = 0,53, (Co, N‘)O nicht gef., CaO —= 33,06, MyO = 0,45, RO = 
0,75, NO = 4,17, LO nicht gef., H,O” nicht gef., H,0* = 0,20. 
Summe = 400,19. Granat tritt hier in gewöhnlichen und umgewandelten 
Mandeln tertiärer Laven (Olivinbasalten) auf, mit Skolezit, Prehnit, Albit usw. 

Ätzfiguren an Granat hat Sh. Ichikawa (Am. Journ. Sei. 4917, vol. 44, 
S. 63—68) beschrieben. Sie fanden sich an schwarzem Granat von Wadatoge, 
Provinz Shinano, Japan, auf Hohlräumen im Andesit. Sie scheinen auf kubisch 
holoedrische Symmetrie hinzudeuten. In Richtung der Hauptachsen waren okto- 
gonale Pyramiden als Ätzhügel erkenntlich, in Richtung der Hexagyroiden hexa- 
gonale.. Die Ecken der Hauptsymmetrieebene sind gerundet, es scheint ein 
Hexakisoktaeder entstehen zu wollen. Ursprüngliche Formen: {440} und {2114}. 
Abbildungen sind vorhanden. 

Nach einer dem Referenten nicht zugänglichen Arbeit soll die Struktur des 
Granates zum Teil bestimmt sein (S. Nishiskawa, Proc. Tokyo Math. Phys. Soc. 
[2] 9, S. 194—197, [1917]. Die dreiwertigen Metallatome liegen im Zentrum 
und in den Ecken des Einheitswürfels, die übrigen Metall- und die Si-Atome 
in den Flächen dieses Würfels. 

Die Härte der Granate hat nach seiner Methode P. J. Holmquist unter- 
sucht. Den Richtungen der vierzähligen Achsen entsprechen Maxima der Härte, 
den Hexagyroiden Minima und den Digyren etwas schwächere Minima. (Geol. 
Fören Förhandl., Bd. 42, 1920, S. 393—41 2.) 

Für die Schleifhärte gegen Quarzbasis —= 1000 wurde für verschiedene 
Granate gefunden: 


Härte auf 

Spez. Gewicht (444) (440) (400) Zusammensetzung 
Grossular, Vilui!) 3,621 835 866 4264 Ca-Al-Granat, 
Almandin, Fundort ? 2) 4,039 1173 bis 1275 _ Fe-Ng-Oa- Al-Granat, 
Almandin, Falun) 4,204 1058 1459 4246 Fe-Mn-Al-Granat, 
Granat, Garpenberg 4,231 85 = 4204 Unbekannt, 
Brauner Granat, Torneträsk 4,137 — 14021 1206 Unbekannt, 
Grossular, Xalostoc, Mexiko?) — — 878 1327 Oa-Al-Granat. 


Analyse von 4) nach früheren Befunden (Trolle-Wachtmeister) 30, = 
40,55%, AlyO3 — 20,10, Fe&,O3 — 5,00, MnO = 0,48, CaO = 34,86. 
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Analyse von 2) neu gemacht: SiO, als Differenz —= 38,2, AhO; = 22,4, 
Fe0 = 22,2, (a0 = 5,3, MO = 11,9. 

Analyse von 3) nicht vorhanden. Jedoch von gleichem Fundort ein etwas 
anderer Granat. 

Analyse von 4), bzw. von gleichem Fundort, lautet: 530, = 40,64, 
AlO;, = Y1,48, Fe&O; = 1,57, CaO = 35,38, MnO — 0,75 nach Landero. 

Die Formel des bei der Besprechung der Melilithgruppe genannten Sarkolithes 
entspricht ziemlich genau der eines Granates.. In der Tat hat N. L. Bowen 
(Am. Journ. Sci., vol. LXVII, 4919, S. 440—442) gefunden, daß das von 
Lewis Cacoclasit genannte Mineral von Wakefield, Quebec, nichts anderes als 
eine Paramorphose von Grossular nach Sarkolith ist, wobei die bei der Volum- 
verminderung entstandenen Lücken durch etwas Caleit und Apatit ausgefüllt 
sind. 78% sind Grossular, 45,3% Caleit und 5,2% Apatit, wenn man die 
Analyse von Genth konsultiert. SiO, = 31,5%, AlO; = 117,34, F&0O; = 0,51, 
MgO Spur, CaO = 40,95, Alkalien Spur, CO, = 6,73, H,O = 1,04, PO, = 
2,19. Der Brechungsindex dieses fast reinen Grossulares ist 4,74. 


E. S. Larsen (Amer. Miner. 2, 4947, S. 20) hält es für wahrscheinlich, 


daß die sogenannten Partschinit-Kristalle aus dem goldführenden Sande von 
Olopian, Transsylvanien, die als monokline Kristalle mit den physikalischen Eigen- 
schaften des Granates (Spessartin) beschrieben worden sind, entweder bloß ver- 
zerrte Granatkristalle, oder Paramorphosen von Granat nach einer monoklinen 
Form sind. Ein von ihm untersuchtes Exemplar erwies sich u. d. M. als iso- 
trop mit dem Brechungsindex 1,787. 


87. Versammlung (Hundertjahrfeier) 
der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte, Leipzig 
vom 18. bis 24. September 1922. 


Sonnabend, den 16. September: 
44 Uhr Vormitlag: Ausstellungs-Eröffnung für die Presse. 
42 Uhr Mittag: Offizielle Eröffnung der Ausstellung im Ausstellungsgelände. 
3 Uhr Nachmittag: Besuch der Ausstellung durch den Vorstand. 


Sonntag, den 17. September: 
Ab 8 Uhr Abend: Zusammenkunft in den oberen Sälen des Kristallpalastes. 


Montag, den 18. September: 
9 Uhr Vormittag: Begrüßungs-Ansprachen. I. Allgemeine Sitzung. Thema: 
Die Relativitätstheorie. 
a) Prof. Dr. Einstein, Berlin: Die Relativitätstheorie in 
der Physik. 
b) Prof. Dr. Schlick, Kiel: Die Relativitätstheorie in der 
Philosophie. 
2 Uhr 30 Min. Nachmittag: Sitzung der medizinischen Hauptgruppe. Thema: 
Die Wiederherstellungschirurgie. 
a) Prof. Dr. Bier, Berlin: Über Regeneration, insbeson- 
dere beim Menschen. 
b) Prof. Dr. Lexer, Freiburg i. Br.: Transplantation und 
Plastik. 
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Dienstag, den 19. September: 


9 Uhr Vormittag: II. Allgemeine Sitzung. Thema: Die Vererbungslehre. 
a) Prof. Dr. Johannsen, Kopenhagen: Hundert Jahre der 
Vererbungsforschung. 
b) Prof. Dr. Meisenheimer, Leipzig: Äußere Erscheinungs- 
form und Vererbung. 
c) Dr. Lenz, Herrsching-Oberbayern: Die Vererbungslehre 
beim Menschen. 
% Uhr 30 Min. Nachmittag: Gemeinsame Sitzung der beteiligten Abteilungen beider 
Hauptgruppen. Thema: Über Elektrolytwirkungen im Organismus. 
Berichterstatter: Prof. Dr. Wo. Ostwald, Leipzig, 
Prof. Dr. Höber, Kiel, 
Prof. Dr. Spiro, Basel. 
Außerdem: Abteilungssitzungen. 


Mittwoch, den 20. September: 


9 Uhr Vormittag: Sitzung d. naturwissenschaftl. Hauptgruppe: Geophysikalisch- 
geograpische Themata: 

9 Uhr Vormittag: Prof. Dr. Walther, Halle: Fortschritt und Rückschritt 
im Laufe der Erdgeschichte. 

40 Uhr Vormittag: Prof. Dr. Hellmann, Berlin: DEU Klima. 

44—44 Uhr 30 Min.: Pause. 

44 Uhr 30 Min. Vormittag: Sven Hedin, Stockholm: Das Hochland von 
Tibet und seine Bewohner. 

Nachmittag und folgende Tage: Abteilungs-Sitzungen und gemeinsame Sitzungen. 


Einführende: 


Abteilung 4, Mathematik, angewandte Mathematik, Geodäsie und Astronomie; 
in Gemeinschaft mit der deutschen Mathematikervereinigung. 
Prof. Dr. Hölder, Leipzig, Schenkendorfstraße 8 II, 
Prof. Dr. Lichtenstein, Leipzig, Talstraße 38 II, 
Prof. Dr. Bauschinger, Leipzig, Stephanstraße 3, 
Abteilung 2, Physik, in Gemeinschaft mit der deutschen physikal. Gesellschaft. 
Prof. Dr. Wiener, Leipzig, Linnestraße 4, 
Prof. Dr. Des Coudres, Leipzig, Linnestraße 3, 
Abteilung 4a, Chemie. 
Prof. Dr. Hantzsch, Leipzig, Liebigstraße 18, 
Abteilung 4b, Physikal. Chemie; in Gemeinschaft m. d. deutschen Bunsengesellschaft. 
Prof. Dr. Le Blanc, Leipzig, Linnestraße 2, 
Abteilung 8, 9, 40, Mineralogie, Geologie, Geographie und Geophysik. 
Prof. Dr. Rinne, Leipzig, Talstraße 38, 
Prof. Dr. Kossmat, Leipzig, Talstraße 35, 
Prof. Dr. R. Reinhard, Leipzig, Hardenbergstraße 26 III, 
Dr. Scheu, Leipzig, Kantstraße 54 III, 
Prof. Dr. Bauschinger, Leipzig, Stephanstraße 3, 
Prof. Dr. Wiener, Leipzig, Linnestraße 4, 
Abteilung 44, Mathematischer und naturwissenschaftlicher Unterricht. 
Prof. Dr. Lorey, Leipzig, Löhrstraße 3/5, 
Abteilung 15, Geschichte d. Naturwissenschaften u. Medizin; in Gemeinschaft m. d. 
deutschen Gesellsch. f. Geschichte d. Medizin u. Naturwissensch 
Prof. Dr. Sudhoff, Leipzig, Talstraße 38. 


XI. Kristallographische Untersuchung von 
Komplexverbindungen. 1. 


Von 
Hermann Steinmetz in München. 


(Mit 7 Figuren im Text.) 


Das Ziel der chemischen Konstitutionsbestimmung ist die Erkenntnis 
von der Verknüpfung einer Anzahl Atome innerhalb eines chemischen Mole- 
küls, das Ziel der kristallographischen Erforschung der Stoffe die der 
räumlichen Anordnung im Kristall; man kann daher letztere in gewissem 
Sinne als die Chemie der festen, d. h. der kristallisierten Verbindungen 
bezeichnen. Man hat seit Mitscherlich stillschweigend eine innige Ver- 
wandtschaft zwischen beiden Konstitutionsbestimmungen angenommen, denn 
sonst. wären alle Schlüsse zur chemischen Konstitutionsbestimmung, die mit 
Verwendung der Isomorphie gemacht worden sind, sinnlos. Am weitesten 
in der Verwendung kristallographischer Anschauungen zur Erklärung der 
chemischen Natur der Komplexverbindung ging A. Werner mit dem Ok- 
taederschema; zwar der kristallographischen Begriffswelt entnommen, hat 
das »Wernersche Oktaeder« freilich zunächst keine kristallographische 
Bedeutung, sondern ist seinem Wesen nach nur eine auschauliche Um- 
schreibung des Begriffs der Koordinationszahl »Sechs«, wie das Quadrat 
die der Koordinationszahl »Vier«.. Wenn jedoch Werner in der Klassi- 
fizierung der anorganischen Verbindungen chemisch so verschieden geartete 
Verbindungen wie Or(NA3).Cl; und Or(OH5)Ch, SO,H, und PiCI,H, ein- 
ander parallel stellt, so greift er eigentlich ins Gebiet der Chemie der festen 
Körper über, da in diesem Falle die Eigenschaften der verglichenen chemi- 
schen Moleküle, ihre Beständigkeit, Valenzverhältnisse, Ionisation, zugunsten 
der zahlenmäßigen Zusammensetzung und möglichen räumlichen Anordnung 
vernachlässigt werden. 

Die nicht strenge Unterscheidung zwischen Chemie der festen Körper 
und der gelösten Moleküle hat es ferner ermöglicht, daß von P. Pfeiffer!) 


4) Zeitschr. f. anorg. u. allgem. Chemie 4945, 92, 376; A946, 97, A464. 
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der Unterschied zwischen einfachen (binären) und komplexen Verbindungen 
verwischt wurde, indem der Koordinationszahl »Sechs« die rein geometrische 
Eigenschaft des flächenzentrierten kubischen Gitters, jeden beliebigen 
Punkt A mit sechs gleichartigen und gleichartig gelagerten Punkten B zu 
umgeben (und vice versa!), ohne weiteres gleichgesetzt wird. P. Niggli!) 
führt die Pfeiffersche Idee dann auf ihren wahren Wert zurück durch 
die Einführung der »zentralen Kristallbindungene und der »elementaren 
Baugruppe«. In den komplexen Verbindungen im weitesten Sinne, werden 
die Bestandteile des komplexen Ions 'nach erfolgter Stabilisierung im Kristgll 
allgemein als Baugruppen durch die kürzesten Abstände wieder im einem 
geometrisch engeren Verbande erscheinen, z. B. CO, im Calcit?2); nach 
dieser Begriffsbestimmung erscheint dann z. B. im Gitter des‘, ‚(festen) Chlör- 
natriums jedes Atom wieder als Zentralatom, das Gitter wird also zum 
Spezialfall, in dem die Atome als elementare Baugruppe bei einem einzigen, 
also gleichen Abstand voneinander erscheinen. 

Die vorliegende Abhandlung soll als erste einer Folge von Arbeiten 
sich mit dem Thema der Kristallographie Wernerscher Komplexverbindungen 
beschäftigen, das etwa so zu präzisieren wäre: Zeigen Verbindungen, in 
deren Molekül um ein Zentralatom ‘sechs Reste angeordnet sind, kristallo- 
graphische Eigenschaften, die das Weiterbestehen des komplexen Ions als 
Baugruppe im kristallisierten Zustande wahrscheinlich machen? Mit an- 
deren Worten, hat das Wernersche Oktaeder auch für den festen Zustand 
eine Kristalorenphische Bedeutung? 

Es wurden zunächst Verbindungen mit der Koordinatenzahl »Sechs« 
in Betracht gezogen; doch sind schon Versuche im Gange, die dabei ge- 
wonnenen Anschauungen auch an Viererkomplexen zu prüfen. 

Hätte die Tschermaksche Regel?) die Bedeutung eines strengen Ge- 
setzes, so müßte man gerade unter den Verbindungen mit der Koordinations- 
zahl »Sechs«, zumal bei denen mit dreiwertigem Zentralatom, eine beträcht- 
liche Anzahl trigonal kristallisierender Substanzen finden. Das ist so wenig 
der Fall, daß an Verbindungen von so ausgesprochen trigonaler Formel- 
symmetrie wie Co(NA3);0l; und CoCy,Kz die Regel niemals abgeleitet 
worden wäre. Eine noch nicht vollendete möglichst systematisch durch- 
geführte Untersuchung von Kobalthexamminverbindungen wird das deutlich 


4) P. Niggli, Zeitschr. für anorg. u. allgem. Chemie 4946, 94, 240. 

2) Nach Johnsen, Centralbl. f. Min. usw. 4946, 385, ist die Gruppe CO; durch 
einen besonders festen Zusammenhalt ausgezeichnet, wie aus der Diskussion der Trans- 
lationserscheinungen hervorgeht. 

3) G. Tschermak, Tsch.s mineralog. Mitteilungen, 4903, 22%, 393. 

P. Niggli, diese Zeitschr. 4924, 56, 474 ff. 
F. Zambonini, Atti della R. Acc. usf., zitiert und ergänzt in vorstehender Ab- 
handlung P. Nigglis. 
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zeigen. Daß überhaupt für Strukturen von Körpern mit den Baugruppen AB; 
die Tschermaksche Regel häufig auftritt, hat offenbar in folgendem seinen 
Grund: Legen wir Fig. 2 auf Seite 476 der Nigglischen Arbeit (l. c.) zu- 
grunde, so ist jedenfalls diejenige Struktur als eine besonders stabile bevor- 
zugt, bei der die A, A, Ag, ... usw. Punkte nicht wie in der Figur in 
den Knotenpunkten eines rhombischen, sondern eines regelmäßigen trigo- 
nalen Gitters liegen; denn dann erhalten sämtliche Punkte der B BI BU_ 
Gruppen gleichen Charakter, da sie dann mit den A-Punkten auf den 
gleichen Symmetrieachsen der betreffenden Netzebenen liegen, also der 
unterschiedliche Charakter von BI und BI! gegenüber B verschwunden ist. 
Liegen dann die A- und B-Punkte, wie das bei einfach atomaren Kom- 
plexen wie 0O;, NO;, AsS; vermutlich der Fall ist, in einer Ebene, so ist 
für die im Sinne Werners in der äußeren Sphäre liegenden — in Lösung 
vom Molekül abionisierenden — Atome Ca, Na, Ag; eine zu der des A—B- 
Punkts symmetrische Lage durchaus wahrscheinlich, und damit die trigo- 
nale Symmetrie des gesamten Gitters erfüllt. Das zahlreiche Vorkommen 
pseudohexagonaler Kristallstrukturen stellt Annäherungen an diesen Grenz- 
fall dar. 

Liegen dagegen die sechs um ein Zentralatom koordinierten Atome 
oder Atomgruppen nicht mit diesem in einer Ebene, wie es nach der 
Wernerschen Anschauung eben der Fall sein müßte, so sind viel mehr 
Möglichkeiten unsymmetrischer Anlagerung der in äußerer Sphäre stehenden 
Atome gegeben, und die Grundbedingung der Tschermakschen Regel könnte 
schon allein durch diese Tatsache in der Symmetrie des Kontinuums ver- 
schleiert werden, selbst wenn sie im Diskontinuum in der Anordnung und 
Parallelstellung der oktaedrischen Baugruppen vorhanden wäre. Es würde 
sich also in erster Linie einmal darum handeln, den Einfluß der in äußerer 
Sphäre stehenden Atome so weit als irgend möglich auszuschalten, d.h. 
Körper kristallographisch zu untersuchen, die nur aus den von sechs 
Resten umgebenen Zentralatomen aufgebaut sind. Dabei müßten die koor- 
dinierten Reste im günstigsten Falle aus Atomen bestehen oder die Radikale 
möglichst klein, chemisch gesprochen möglichst leicht sein, also aus we- 
nigen Atomen mit kleinem Atomgewicht bestehen. Derartige Körper wären 
also unter den Hexahalogeniden von Molybdän oder Wolfram zu suchen, 
die sich aber bisher noch nicht in genügend ausgebildetem Zustande kri- 
stallisieren ließen. Die nichtionisierenden Komplexverbindungen vom Typus 
des Kobalttriammintrinitrits haben zwar keine Atome in äußerer Sphäre, 
dagegen zwei verschiedene Radikale in der inneren, und sind infolge dieser 
Eigenschaft ungeeignet, grundlegende Anschauungen gewinnen zu lassen. 
So bleiben nur Doppelverbindungen übrig, zusammengesetzt aus einem 
elektropositiven und einem elektronegativen Wernerschen a 


die sich leicht nach folgendem Gleichungsschema: [Me(NH3), je ee == 
16* 
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[Me{NH;)g)[MeAc;] + 3 Acme darstellen lassen (Me — 3wertiges Metall, 
me — Awertiges Metall, Ac = Awertige Säuregruppe) und die, obwohl seit 
langem bekannt, noch niemals kristallographisch untersucht wurden. 

Solche Körper stellen wieder binäre Verbindungen dar, in denen an 
Stelle der Atome, z. B. des Chlors im Chlorkalium, der Rest [MeA«,], an 
Stelle des Kaliums der Rest [Me(NA3),| steht. Beide haben die dreifache 
elektrische Ladung wie ein Atom Ol oder K infolge der Dreiwertigkeit des 
Zentralatoms. Nach den von Kossel vertretenen Anschauungen ist die den 
Zusammenhang einer solchen Verbindung darstellende »Valenz« nichts an- 
deres als das durch den Elektronenaustausch bedingte elektrostatische 
Kraftfeld, das in der älteren Schreibweise durch Punkte oder Striche dar- 
gestellt wurde, ohne daß aber damit eine bestimmte Lokalisierung der 
Valenzkräfte angedeutet werden dürfte. Da nun die für die Kristallstruktur 
bestimmenden Kräfte ebenfalls elektrostatischer Natur sind (Fajans,Grimm!)), 
so müßten sie unabhängig von der Anzahl der das elektrostatische Feld 
verursachenden Elektronen sein, und Körper des genannten Typus wohl 
vergleichbar mit den einfachen binären Verbindungen sein. Es wird daher 
die Annahme eines analogen Gitters für die Schwerpunkte der diese Ver- 
bindungen bildenden positiven und negativen Komplexe zulässig sein, und 
wenn wir den einzelnen Komplexen eine oktaedrische Anordnung der 
Radikale NH, und Ac um die Zentralatome Me vorläufig zuerkennen wollen, 
werden noch bestimmte Vorstellungen über die Lage dieser Wernerschen 
Oktaeder abzuleiten sein. 

Denkt man sich in einem kubischen Gitter von der Art des Chlorkaliums 
die K-Atome von den Ammino-Oktaedern, die Cl-Atome von den Acido- 
Oktaedern ersetzt, und zwar so, daß die Achsen der zwei Scharen von 
Oktaedern den Hexaederkanten des angenommenen Gitters parallel laufen, alle 
Oktaeder also einander parallel stehen, so folgte aus dieser Anordnung eine 
kubische Gesamtsymmetrie. Es wäre diese eine a priori durchaus mögliche 
Struktur für die in Frage stehenden Doppelkomplexe. Tatsächlich aber 
zeigen die Verbindungen [Co(NA3);|[CoCyg] mit ihren Isomorphen, wo Cr, 
Fe, Mn an Stelle von Co eintreten kann, sowie die entsprechenden Oxalate 
trigonale Kristallsymmetrie. Das würde bei parallel gestellten Oktaedern 
bedingen, daß die Achsen der einzelnen Baugruppen-Oktaeder nicht mehr 
mit den Symmetrieebenen der trigonalen Gesamtstruktur zusammenfallen 
würden; das ist nach den aus der Tschermakschen Regel abgeleiteten 
Vorstellungen nicht sehr wahrscheinlich, der ja gerade ein möglichstes 
Zusammenfallen des Symmetriecharakters der Baugruppen mit dem der 
Gesamtstruktur zugrunde liegt. Nimmt man dagegen an — immer noch 
unter der Voraussetzung eines kubischen Schwerpunktgitters nach Art des 


4) Noch unveröffentlicht. 
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Chlorkaliums — daß ein Ammino-Oktaeder in bezug auf ein Acido-Oktaeder 
in Zwillingsstellung nach einer Oktaederfläche steht, so muß die Gesamt- 
struktur infolge der Verteilung der koordinierten Reste trigonale Symmetrie 
annehmen, trotz des kubischen Charakters des Zentralatomgitters! Diese 
Anordnung ist in Fig. 1 dargestellt. Die Ammino- und Acido-Oktaeder sind 
durch etwas verschiedene Größe unter- 
schiedlich veranschaulicht. Oktaeder A 
steht zu B in Zwillingsstellung in bezug 
auf die horizontale Oktaederebene, 
der Ort von A entspreche z. B. einem 
Chlor-, der von B einem Natrium- 
atom im Chlornatriumgitter. Alle üb- 
rigen gleichartigen Baugruppen sind 
diesen beiden Stellungen parallel. Da- 
durch, daß die Oktaederflächen nicht 
kubische Symmetrieebenen sind, hier 
aber eine davon als Zwillingsebene 
zur Symmetrieebene zwischen zwei be- 
nachbarten Oktaedern gemacht wird, 
erhält nur die auf dieser bevorzugten 
O-Ebene normale Raumdiagonale die 
Natur einer dreizähligen Achse und unterscheidet sich dadurch von den 
drei übrigen untereinander gleichwertigen Raumdiagonalen des dem kubischen 
Schwerpunktsgitter zugrunde liegenden Einheitswürfels.. Sie ist in der 
Fig. 4 strichpunktiert. 

In dieser Ausbildung läge der Sonderfall eines 90°-Rhomboeders vor, 
mit einer im übrigen vollkommen trigonalen Natur. Tatsächlich zeigen nun 
die beobachteten Rhomboeder der Doppelkomplexe nicht «-Winkel von 90°, 
sondern etwa 442°. Entweder hat demnach in der Richtung der trigonalen 
c-Achse im Vergleich mit der des 90°-Rhomboeders eine starke Kontraktion 
stattgefunden, oder es ist das (angenähert) 442°-Rhomboeder nicht als 
R= {100}, sondern als —4R—= {440} aufzufassen mit einem ihm ent- 
sprechenden R von etwa 954° a-Winkel bei sonst identischer Struktur. 
Die Kontraktion wäre dann nur gering, aber auch wie im ersten Falle 
senkrecht zu der einen Schar von abwechselnd mit lauter positiv und lauter 
negativ geladenen Komplexen besetzter Ebenen gelegen. Da nun die 142°- 
Rhomboeder auch Spaltbarkeit zeigen, so läuft die Sache schließlich auf die 
Frage hinaus: muß man — wie bisher meist angenommen — ein Spaltungs- 
rhomboeder unter allen Umständen zum Grundrhomboeder nehmen, oder ist nicht 
ein dem 90° Rhomboeder angenähertes der gleichen Struktur vorzuziehen? Bei 
der auch anderwärts wahrscheinlichen Verwandtschaft zwischen kubischen 
und trigonalen Gittern scheint diese Fragestellung durchaus berechtigt zu sein. 
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Es ist natürlich nicht ganz korrekt und nur näherungsweise zulässig, 
in der bisherigen Art mit Wernerschen Oktaedern zu operieren. Es wäre 
das nur zulässig, wenn die sechs koordinierten Bestandteile aus Atomen 
ohne irgendwelche Eigensymmetrie beständen. Das Wiederauftreten trigo- 
naler Symmetrie bei den Doppelkomplexen gemäß der Tschormakschen 
Regel scheint aber doch sehr für die oktaedrische Anordnung der koordi- 
nierten Reste zu sprechen, weil durch sie mehrere parallele, von verschie- 
denen Atomen besetzte Netzebenen mit zum mindesten trigonaler Schwerpunkts- 
besetzung sich zwanglos ergeben, die die trigonale Kontinuumssymmetrie 
wahrscheinlich machen. Je größer die koordinierten Reste sind, mit umso 
größerer Wahrscheinlichkeit werden Abweichungen von der Tschermak- 
schen Regel auftreten, und in der Tat zeigen denn auch die Doppel- 
komplexe mit sechs koordinierten Harnstoffmolekülen keine trigonale Sym- 
metrie, lassen aber in den wohlkristallisierten Trioxalatochromverbindungen 
noch deutliche Beziehungen zum hexagonalen System erkennen. 

Andererseits werden sicher vorhandene kleine Deformationen der Werner- 
schen Oktaeder ohne Störung der trigonalen Symmetrie in das Gesamtgitter 
mit aufgenommen. So kann ein Ammoniakmolekül in der Hexammingruppe 
durch ein Wassermolekül ersetzt werden, und trotzdem erscheint das Hexa- 
cyano-aquopentamminsalz dem Hexamminkörper geometrisch streng isomorph. 
Nimmt man für das Verhältnis der von den Wernerschen Oktaedern ein- 
genommenen Räume zu den dazwischen liegenden Räumen dieselbe Größen- 
ordnung wie für das Verhältnis von Elektronenkuben und deren Abständen 
voneinander an, und letztere beträgt nach K. Fajans und K.F. Herzfeld!) 
mehr als das Doppelte der Summen der halben Kantenlängen der &-Kuben, 
so wird die geringe Wirkung des Ersatzes eines Ammoniak- durch ein 
Wassermolekül durchaus verständlich. 

Eine derartige »Isomorphie« von Wasser und Ammoniak ist natürlich 
nicht schlechtweg als eine isomorphe Vertretung wie Mg und Fe, Mn usw. 
zu betrachten, sondern lediglich als Folge der oben betrachteten räumlichen 
Verhältnisse, vielleicht vergleichbar mit jener »isomorphen« Vertretung von 
Sauerstoff durch Fluor anzusehen, in Verbindungen wie MoOFl,Zn.6H,O 
und MoO,Fl,Zn.6H,02); in denen spielt vermutlich die »Platzfrage« eine 
größere Rolle als der verwandte chemische Charakter von Fluor und Sauer- 
stoff. 

Wie schon erwähnt, verhalten sich die Hexammin-Trioxalat Doppel- 
komplexe z.B. [Co(NA;)][C0(030,)s].3 H,O kristallographisch ganz wie die 
Hexacyanoverbindungen, kristallisieren sogar mit ganz ähnlichem Rhom- 
boederwinkel, enthalten aber noch drei Moleküle Wasser, für welch 


4) Zeitschrift für Physik, 4920, 309. 
2) Vgl. Groth, Chem. Krystallogr. I, 464, 574, 60% u.a. 
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letztere man also eine irgendwie trigonal symmetrische Einlagerung dieser 
drei Wassermoleküle annehmen muß. Es scheint, daß diese Wassermole- 
küle sich mit einer nur geringen Änderung der Gesamtstruktur entfernen 
lassen, doch konnte die mögliche Analogie zu dem Wassergehalt mancher 
Zeolithe mangels gewisser experimenteller Vorrichtungen, die erst noch ge- 
schaffen werden, noch nicht mit der wünschenswerten Schärfe nachgewiesen 
werden. 

Kobalt- und Chromhexammin-hexanitritokobaltiat zeigen in winzigen 
mikroskopischen Kriställchen ausgesprochen pseudokubische Formen, ähn- 
lich wie sie vom Kaliumoxyfluoro-Uranat beschrieben sind; die einzelnen 
Teile derkomplizierten Zwillingsverwachsungen sind schwach doppeltbrechend, 
jedoch für exakte Bestimmung zu klein. Kobalt- und Chromhexammin- 
hexarhodanatochromiat kristallisieren ebenfalls zu klein und unvollkommen, 
um eine sichere Kristallbestimmung zuzulassen; sie sind indessen nicht 
trigonal, möglicherweise aber pseudotrigonal oder pseudokubisch. 

Auch Doppelverbindungen von nicht gleichwertigen Oktaederkom- 
plexen können trigonale Kristallsymmetrie zeigen; es konnte bisher nur die 
Verbindung [Or(NA3)sh [PtOlg 3. 6 420 und die analoge Co-Verbindung unter- 
sucht werden, denen sich das gleichfalls trigonal 


kristallisierende [Or Harnst.,a [PtCl,],.2 420 von Sell, Fig. 2. 
gemessen von Lewis anschließt. Ob der Wassergehalt 
von zwei Molekülen nicht durch 34,0 zu ersetzen ist, 


ist bei dem großen Gewicht der übrigen Bestandteile 
nicht sicher zu entscheiden, aber wahrscheinlich. Diese _ Bu 
Verbindungen wären abgesehen vom Wassergehalt den Wi" ee 
Sesquioxyden dreiwertiger Metalle zu vergleichen, in 

denen an Stelle der Atome je ein zweiwertiger bzw. Re 
dreiwertiger Oktaederkomplex eingetreten ist, einem 
Bauplan von Fig. 2 entsprechend. Da aber in diesem 

Falle schon bei der atomaren Besetzung der Gruppe 

M&0, eine trigyrische Raumanordnung entsteht, kann über die Stellung 
der »Oktaeder« nichts ausgesagt werden. 

Zusammenfassend ergibt sich aus den mitgeteilten Beobachtungen: Die 
bei Verbindungen mit Wernerschen Oktaedern selten erfüllteTschermaksche 
Regel tritt in zahlreichen Fällen wieder in Erscheinung, wenn der störende 
Einfluß der in äußerer Sphäre stehenden Atome oder Radikale ausgeschaltet 
wird. Das beweist, daß in solchen Körpern Baugruppen mit trigonalen 
Symmetrieachsen vorhanden sind, eine Tatsache, die sich zwanglos aus der 
Annahme der Wernerschen Oktaeder ergibt. Im Verein mit den heutigen 
Anschauungen über Valenz und der Kenntnis der Gitter einfacher binärer 
Verbindungen läßt sich für die besprochenen Doppelkomplexe ein trigonal 
deformiertes Gitter vom Chlorkaliumtypus mit großer Wahrscheinlichkeit 
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ableiten, wobei die positiven und negativen »Oktaeder« in Zwillingsstellung 
stehen. 


Experimenteller Teil. 


Die meisten’ Kristalle der im folgenden beschriebenen Körper zeichnen sich in un- 
angenehmer Weise durch ihre Kleinheit aus, eine Erscheinung, die sich bei vielen hoch- 
molekularen und verhältnismäßig schwerlöslichen Körpern findet. Es waren häufig 
Flächen mit den Ausmaßen von 0,4—0,4 mm im Goniometer einzustellen; wenn die 
Flächenbeschaffenheit gut ist, — und das ist bei kleinen Kristallen im Durchschnitt 
öfters der Fall als bei großen —, so geben Flächen mit 0,2? mm mit der gewöhnlichen, 
etwa zweimal vergrößernden Ableselinse (»y«, Fueß) durchaus gut einstellbare Reflexe, 
ohne daß man zu der Verkleinerungslinse zu greifen braucht. Die Schwierigkeit der 
Messung von weniger als etwa 0,5 mm in den Durchmessern betragenden Kristallen liegt 
einzig in der Orientierung, d. h. im richtigen Aufsetzen, was eben Übungssache ist. Am 
vorteilhaftesten ist es, ein derartiges, kleines Kriställchen mit einer Spur Wachs an die 
Spitze einer abgebrochenen Nadel oder dergleichen zu setzen, und diese erst in den ver- 
schiedenen notwendigen Orientierungen auf dem Goniometertischchen mit Wachs zu be- 
festigen; auf diese Weise wird die Berührung des Kristalls mit dem Klebemittel auf ein 
Mindestmaß beschränkt, und man behält leichter die Übersicht über die blank bleibenden 
Flächen, als wenn man den Kristall selbst jedesmal in anderer Orientierung mit Wachs 
anklebt. Ich wurde bei diesen oft sehr mühseligen Messungen aufs freundlichste von 
Herrn Dr. Franz Müller unterstützt, wofür ihm auch an dieser Stelle nochmals herz- 
lichst gedankt sei. 


Doppelverbindungen aus je einem Hexammin- und einem 
Hexacyanokomplex. 


Es handelt sich hier um die Kombinationen der Hexacyano-, Kobalt-, 
Eisen-, Chrom- und Manganikomplexe mit den Hexamminkomplexen von 
Kobalt und Chrom. Die ersteren werden in Form der Kaliumsalze, die 
letzteren als Chloride oder Nitrate als Ausgangsmaterialien verwendet. Aus 
den jeweiligen wässerigen Lösungen je eines Körpers der beiden Gruppen 
fällt beim Zusammengießen der beiden der entsprechende Doppelkomplex 
als schwerlöslicher Niederschlag aus, während Kaliumchlorid bzw. Nitrat 
in Lösung geht nach dem allgemeinen Schema 


[Me(ON))K, + [Me(NH,)]Ch = [Me(CN),] [Me(NH;)g + 3KQ1. 


Im allgemeinen sind die Niederschläge sehr feinpulverig, aber immer kri- 
stallinisch und gut filtrierbar. Um sie in meßbarer Form zu erhalten, ist 
es notwendig, die Lösung der Komponenten in ein gewisses Volum Wasser 
(4—4 1) von etwa 30—40°C langsam eintropfen zu lassen bis zum Beginn 
einer feinen Trübung; läßt man dann die Flüssigkeit recht langsam erkalten, 
so entstehen manchmal bis 2—3 mm lange und bis 0,5 mm dicke Kristalle. 
Kleine Zusätze von Salzsäure oder Ammoniak zeigen keine wesentlichen 
Vorteile vor rein wässerigen Lösungen. Dagegen sind die Doppelkomplexe 
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in 40—20% iger Chlorammonlösung wesentlich reichlicher als in reinem 
Wasser löslich, und man kann sie daher durch teilweises Eindunsten aus 
Chlorammonlösung umkristallisieren; wenn die Konzentration des Chlor- 
ammconiums durch fortschreitendes Eindunsten sehr groß wird, können die 
ausgeschiedenen Kristalle wieder in Lösung gehen. Ähnlich verhält sich 
auch Cyankaliumlösung. 

Mit Ausnahme der Manganiverbindungen sind diese Doppelverbindungen 
durchaus stabile Körper, die trocken ohne Zersetzung auf 450° erhitzt 
werden können; Umwandlungserscheinungen, die auf Polymorphie deuten, 
wurden dabei nicht beobachtet. 


Kobalthexammin-hexacyanokobaltiat = [Co(ON)e] [CN A;)el- 

Die Verbindung wurde zuerst von Gibbs und Genth!) später von 
Jörgensen?) dargestellt und analysiert. 

0,4749 g lufttrockene Substanz wurden verglüht und die gebildeten Kobaltoxyde 
durch mehrfaches Abrauchen mit Schwefelsäure in 0080; = 0,4423 g übergeführt, ent- 
sprechend 30,97% Co gegen 34,33% (o berechnet; der etwas zu geringe Kobaltgehalt 
dürfte auf adhärierendes oder eingeschlossenes Wasser zurückzuführen sein, da bei Vor- 
handensein von nur einem Molekül Wasser der Kobaltgehalt auf 29,90 heruntergeht. 
Auch nach Jörgensen ist die Substanz wasserfrei. Die sicherste Entscheidung über 
den Wassergehalt würde die Elementaranalyse bringen; leider aber ist es im Augenblick 
infolge des niedrigen Gasdruckes nicht möglich, im Laboratorium des mineralogischen 
Instituts Verbrennungsanalysen auszuführen; ein elektrischer Ofen ist nicht vorhanden. 

Kristallsystem: Trigonal. « = 412°454’ (a:c = 1: 0,4946). 

Beobachtete Formen: r {400}, a{401}, selten c{A44}. 

Unter dem Mikroskop zeigen die Kristalle häufig pseudorhombendode- 
kaedrischen Habitus; bei vorsichtigem Kristallisieren herrscht die Prismen- 


zone vor und zeigt etwas Längsstreifung. Fig. 3. 


Berechnet: Beobachtet: 
r:r = (100):(M0)—= — 500524’ 
r:c = (100): (444) = 29° k4’ ca. 30 
a:a= (A0T): (170) = 60 0 59 59 


Deutlich spaltbar nach r. 

Optisch einachsig; das Interferenzbild zeigt beim 
Drehen zwischen gekreuzten Nikols keine Unregel- 
mäßigkeit. Optisch positiv. 

Farbe rötlich orange, kaum erkennbarer Dichrois- 
mus, die Schwingungen parallel der c-Achse (extra- 
ord. Strahl) sind reiner gelb, senkrecht dazu etwas 
blasser mit einer Nuance nach Braun. 

Spez. Gewicht: 4,700 bei 45°. 


4) Researches on the Ammonia-Kobalt-Bases. Washington 14856, 48. — Journ. f. 
prakt. Chemie 1857, 72, 464. 
2) Journ. f. prakt. Chemie 4887 [2], 35, 447. 
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Kobalthexammin-hexacyanoferroat = [Co(NH;)e] [Fe (CN)el- 

Zuerst dargestellt von Gibbs und Genth (l. c.); später von Braun!). 

In kaltem Wasser nahezu unlöslich, löst sich merklich in warmem, 
doch scheidet sich daraus die Verbindung nicht unzersetzt ab, sondern es 
bilden sich nur braune Häute. Ziemlich leicht löslich in warmer, etwa 
20 %iger Chlorammonlösung, beim Erkalten Ausscheidung von meßbaren 
Kristallen. Auch aus Lösungen in sehr verdünnter Salzsäure sind Kristalle 
zu gewinnen, solange nicht die Erhöhung der HOl-Konzentration durch 
Eindunsten zersetzend einwirkt. 

Trigonal; « = 142946’ (a:c = 1: 0,4943). 

Beobachtete Formen: r{400}, a{A01}. Meist nach der Prismenzone 
mehr oder weniger verlängerte Pseudorhombendodekaeder. 


Berechnet: Beobachtet: 
r:r—= (100):(M0)—= — *50054’ 
r:c= (100): (444) = 29043’ _ 
a:a—= (A01):(1T0)—= 60 0 60 0 


Das Interferenzbild konnte wegen der Kleinheit der Kristalle nicht er- 
halten werden. 

Optisch positiv. Farbe orangegelb, ohne erkennbaren Dichroismus. 

Deutlich spaltbar nach r. 


Kobalthexammin-hexacyanomanganiat = [Co(NH;)] [Mr (CN )e]- 

Die Verbindung fällt zwar sofort beim Zusammenbringen äquimoleku- 
larer Lösungen von Kobalthexamminsalz und Manganicyanidcyankalium aus 
als bräunlich-fleischroter Niederschlag, zersetzt sich aber mit Wasser so 
rasch, daß alle weiteren Versuche mit diesem Körper unmöglich waren. 


Kobalthexammin-hexacyanochromiat = [Co(NH;)e] [Or (CN)e]- 

Zuerst dargestellt von Braun?), dann von Pfeiffer und Haimann?), 
die diesen Körper hinsichtlich seiner Isomerie mit der Chromammin-Kobalt- 
cyanidverbindung chemisch untersuchten. 

Meßbare Kristalle wurden wieder aus Chlorammonlösung erhalten. 

Trigonal; «@ = 1129514’ (a:c = 1:0,4914). 

Beobachtete Formen: r(100}, a{107}. Meist prismatisch nach a, we- 
niger pseudorhombendodekaedrisch. 


Berechnet: Beobachtet: 
r:r= (100):(M0)— — *50034’ 
r:c = (100): (144) — 290334’ _ 
a:a= (N10):(0T)= 60 0 59 59 


4) Annalen der Chemie 4863, 125, 182. 
2) Annalen der Chemie 4906, 346, 73. 
3) Journ. f. prakt. Chemie 1884 [2], 30, 30. 
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Ungestörtes Interferenzbild optisch einachsiger Kristalle. Optisch positiv. 
Farbe orangegelb; sehr schwacher Dichroismus, & etwas heller als w. 
Deutlich spaltbar nach r. 


Chromhexammin-hexaeyanokobaltiat = [Or (NH )e] [Co (ON )e]. 

Zuerst dargestellt von Jörgensen!), dann von Pfeiffer und Hai- 
mann (|. c.). ä 

Kristalle sowohl aus Chlorammoniumlösung als aus langsam abkühlender 
Lösung in Wasser. 

Trigonal; « = 112°46’ (a:c = 1: 0,4943). 

Beobachtete Formen: r{100}, af407}. Prismatisch nach a, auch 
Pseudorhombendodekaeder. 


Berechnet: Beobachtet: 
r:r=(1W):(M0)= — *500504’ 
r:c= (100): (A414) = 29043 e 
a:a—= (110): (107) = 60 0 60 0 


Interferenzbild nicht beobachtet. Optisch positiv. 
Farbe gelb, ohne erkennbaren Dichroismus. 
Deutlich spaltbar nach r. 


Chromhexammin-hexaoyanomanganiat = [Or (NB;)] [Mn (CN)e]: 

Die Verbindung fällt sofort beim Zusammengießen der Lösungen der 
Komponenten als gelblich brauner Niederschlag aus. Im Vergleich mit dem 
analogen Kobalthexamminsalz ist sie etwas beständiger, zersetzt sich aber 
in wässeriger Lösung immer noch ziemlich rasch unter Ausscheidung brauner 
Manganhydroxyde. In sehr verdünnter Salzsäure sehr rasch, in Chlor- 
ammoniumlösung etwas weniger rasch als in reinem Wasser zersetzlich. 
Auch Zusatz von Glycerin oder Mannit zur Lösung in Chlorammonium 
führte nicht zu meßbaren Kristallen. Dagegen gelang es, aus warmer 
Cyankaliumlösung \etwa 10%ig) sehr kleine, aber doch meßbare Kristalle 
zu erhalten. Die trockene Substanz wird in einigen Tagen zum Teil braun 
und scheidet Mangan- und Kobaltoxyde aus. 

Trigonal; « = 412047’ (a:c = 1: 0,4939). 

Beobachtete Formen: r{400}, a{407}. Nach der Prismenzone schwach 
verlängerte Pseudorhombendodekaeder. 


Berechnet: Beobachtet: 
r:r=(100):(UN0)= — *50049’ 
r:c= (100): (144) = 29042’ ee 
a:a= (101):(1T0)— 60 0 59 58 


Farbe bräunlichgelb, & etwas heller als w. Optisch positiv. 
Deutlich spaltbar nach r. 


4) Journ. f. prakt. Chemie 4884 [2], 30, 30. 
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Chromhexammin-hexacyanoferriat = [Or (NH;)s] [Fe (ON )e]- 

Zuerst dargestellt von Jörgensen (l. c.).. Meßbare Kristalle wurden 
aus Chlorammonlösung erzielt. 

Trigonal; a = 442°42% (a:c = 1: 0,4968). 

Beobachtete Formen: r{100}, a{407)}. Prismatisch nach der c-Achse. 


Berechnet: Beobachtet: 
r:r—= (100):M0)= — *54003' 
r:c = (100): (144) = 290504’ er 
a:a—= (101): (170) —= 60 0 60 0 


Interferenzbild nicht beobachtet. Optisch positiv. 
Farbe hellorangegelb, & etwas heller als w. 
Deutlich spaltbar nach r. 


Chromhexammin-hexacyanochromiat = [Cr (NH ;)e| [Cr (CN )e]- 

Zuerst dargestellt von Jörgensen (. c.). 

0,1456 g Substanz ergaben nach dem Verglühen 0,0608 g 00; = 
28,61% Or gegen 28,73% Or berechnet. 


Meßbare Kristalle durch langsame Abkühlung der Lösung der Kom- 
ponenten. 


Trigonal; « = 112°52’ (a: c = 4: 0,4906). 


Berechnet: Beobachtet: 
r:r—= (100):(M0)= — *50032’ 
r:c= (100): (141) = 290314’ = 
a:a—= (A01):(1T0)= 60 0 60 04 


Interferenzbild ungestört. Optisch positiv. 

Farbe gelb, am hellsten von allen derartigen Körpern ohne erkenn- 
baren Dichroismus. 

Deutlich spaltbar nach r. 


Der Kobalthexamminkomplex erteilt den beschriebenen Verbindungen 
einen etwas tieferen, d.h. mehr gegen Rot liegenden Farbenton als der 
analoge Chromhexamminkomplex; unabhängig davon ist jedoch der Cha- 
rakter der Doppelbrechung, der bei allen Verbindungen positiv ist. Alle 
zeigen ferner eine nicht gerade vollkommene aber deutliche Spaltbarkeit 
nach dem Rhomboeder, und im Verein mit der großen Winkelähnlichkeit 
sind diese Verbindungen wohl als isomorphe Gruppe aufzufassen. 
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Doppelverbindungen aus einem Aquopentammin- und einem 
Hexacyanokomplex., 


Kobaltaquopentammin-hexacyanokobaltiat = [Co(NE3);H30][Co(CN).]- 

Zuerst dargestellt von Gibbs und Genth (l. c.), dann Braun (l. c.), 
Christensen!) und Jörgensen (l. c.). Nach letzterem enthält die Ver- 
bindung ein Mol. Wasser, was aber nach den vollkommen analogen Eigen- 
schaften der Kristalle wie bei den Kristallen der Hexamminreihe nicht 
wahrscheinlich ist. Die Entscheidung könnte wieder nur die Elementar- 
analyse treffen, die von keinem der Autoren ausgeführt wurde. 

Der Körper ist in Wasser etwas löslicher als die entsprechende Hexam- 
minverbindung, und man erhält immer meßbare Kristalle, wenn man etwa 
41 Wasser von 30° mit den Lösungen von Aquopentamminchlorid und 
Kobaltikaliumeyanid bis zur eben beginnenden Ausscheidung versetzt und 
langsam abkühlen läßt. 

Trigonal; « = 112°254’ (a: c = 1: 0,4991). 

Beobachtete Formen: r{400}, a{101}, meist als Pseudorhombendode- 
kaeder ausgebildet mit wenig verlängerter Prismenzone. 


Berechnet: Beobachtet: 
r:r= (100):(N0)—= — “540444 
r:c = (100): (444) = 29057’ = 
a:a—= (110):(107)—= 60 0 60 0 


Normales Interferenzbild einachsiger Kristalle; prächtig granatrote Farbe, 
schwacher Dichroismus; die Schwingungen des ordentlichen Strahles sind 
etwas tiefer, mehr gegen blau, die des außerordentlichen mehr etwas gegen 
gelb gefärbt. Optisch positiv. 

Deutliche Spaltbarkeit nach r. 

Spez. Gewicht: 4,730 bei 15°. 


Kobalthexammin-hexacyanoferroat = [Co (NH3;);H;,0] [Fe(CN ).l. 
Zuerst dargestellt von Gibbs und Genth (l. c.). 
Die Verbindung kristallisiert weniger gut als das Kobaltsalz. 
Trigonal; « = 1120294’ (a:c = 1: 0,4979). 


Berechnet: Beobachtet: 
r:r—= (100): 10) — x540 88° 
r:c = (100): (411) = 29054 — 
a:a—= (401): (170) —= 60 0 60 0 


Farbe bräunlich rot; e mehr nach gelb, w mehr nach rot gefärbt. 
Optisch positiv. 
Deutlich spaltbar nach r. 


4) Journ. f. prakt, Chemie 1884 [2], 28, 50. 
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Kobaltaquopentammin-hexacyanochromiat = [Co (NH) H:0] [Cr (ON )el- 
Zuerst dargestellt von Christensen (l. c.). 
Kristallisiert wie die Kobaltverbindung gut. 
Trigonal; @« = 1129423’ (a:c = 4: 0,4948). 
Beobachtete Formen: r{400}, a{109}. Vorwiegend pseudorhomben- 
dodekaedrischer Habitus. 


Berechnet: Beobachtet: 
r:r = (100):(0)—= — *50053’ 
r:c—= (100): (144) — 290444’ = 
[ a—= (107): (170) = 60 0 60 0 


Normales Interferenzbild einachsiger Kristalle. 

Farbe der des Kobaltiats sehr ähnlich; e etwas gelblicher als w. Op- 
tisch positiv. 

Deutlich spaltbar nach r. 

Die Ersetzung eines Moleküles Ammoniak durch ein Molekül Wasser 
in dem ursprünglichen Hexamminkomplex macht sich also hauptsächlich 
nur in der Verschiebung der Farbe von Orange nach Rot bemerkbar, wäh- 
rend die übrigen Eigenschaften nicht prinzipiell geändert werden. 


Doppelverbindungen aus je einem Hexammin- und je einem 
Hexanitrokomplex. 


Kobalthexammin-hexanitritokobaltiat = [Co (NH5)s] [Co (NO3)s]- 

Diese Verbindung wurde zuerst von Jörgensen!) dargestellt. Sie fällt 
beim Versetzen von Lösungen der Kobalthexamminsalze mit Lösung von 
Kobaltinatriumnitrit als sehr schwer löslicher, feinpulveriger gelber Nieder- 
schlag aus, und es war nicht möglich, sie durch Variationen der Fällungs- 
bedingungen oder Umkristallisieren aus verschiedenen Lösungen von Ammon- 
salzen oder Nitriten in deutlich meßbarer Form zu erhalten. Unter dem 
Mikroskop ist nur der pseudokubische Charakter dieser Verbindung fest- 
zustellen; man erhält sehr häufig solche, die im Typus ganz denen von 
Kaliumoxyfluorouranat?) gleichen; oft sind die Einzelindividuen der Durch- 
wachsungszwillinge noch länger prismatisch ausgebildet, so daß sechsstrahlige 
Sternchen entstehen, die auch Jörgensen schon beobachtet hat; vielfach 
beobachtet man nur pseudooktaederische Gebilde. Es ist schwache Doppel- 
brechung vorhanden, aber keine genaue optische Orientierung möglich. Die 
Verbindung mit Chrom an Stelle von Kobalt im Hexamminkomplex verhält 
sich ganz ähnlich. 


4) Zeitschr. f. anorg. Chemie 4894, 5, 477. 
2) Groth, Chem. Kryst. I, 4906, 588, Fig. 382. 
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Doppelverbindungen von je einem Hexammin- und je einem 
Hexarhodanatokomplex. 


Kobalthexammin-hexarhodanatochromiat, Trihydrat — 
[Co (NB;)] [Cr (ON;)s]-3 H;0. 

Beim Versetzen einer Kobalthexamminsalzlösung mit nur kleinen Mengen 
von Ghromkaliumrhodanid fällt in feinen glänzenden Schüppchen die Doppel- 
verbindung aus. Ganz ebenso verhält sich Chromhexamminsalz. 

Beide Verbindungen, Kobalt- wie der Chromkörper, sind äußerst schwer 
löslich und ließen sich weder durch verschiedene Ausfällungsbedingungen 
noch durch Lösen in Rhodansalzlösungen in eine kristallographisch bessere 
Form bringen, als sie beim langsamen Ausfällen entsteht. 


Trocken erhitzt schmilzt die Chromverbindung zu einer schwärzlichgrünen Masse, 
die dann bei andauerndem Erhitzen ins Glühen gerät und ohne weitere Wärmezufuhr 
zu Ora03 verglimmt. 


0,1040 g Subst. ergaben 0,0262 g Orga; = 17,25% Or gegen 17,43% theoret. 
0,3072 > > > 0,0768 > > =ATNMKX > > 4743% > 


Infolge der ungünstigen Kristallisationsverhältnisse ist eine sichere 
Kristallbestimmung nicht möglich. Das Kobaltiat zeigt im Mikroskop sehr 
kleine rechtwinkelige Blättchen mit diagonaler Auslöschung; der Winkel der 
Begrenzungskanten ist indessen nicht ganz konstant, sondern schwankt 
zwischen 90—94°. Fig. 4. Manche der kleinen 


Blättchen machen den Eindruck von Rhomboedern Fig. 4. 

mit einer vorherrschend ausgebildeten Fläche; da 

aber über die Flächenwinkel nichts auszusagen ist, co 
kann ebensogut eine monokline Kombination vor- Dr 


liegen. Das Chromiat zeigt ebenfalls diagonal aus- 
löschende Blättchen, auch häufig Wachstumsformen; 
auch hier erscheint der Begrenzungswinkel nicht kon- 
stant, doch fanden sich keine rechtwinkeligen For- 
men. Vorwiegend ist die längere Diagonale die 
Schwingungsrichtung der rascheren Welle, es kommt 
aber auch der gegenteilige Fall vor, was beweist, daß die Begrenzungs- 
kanten nicht von normal gebildeten Flächen gebildet sind. 


cr 


Andere Rhodanatoverbindungen mit dreiwertigen Komplexen anderer 
dreiwertiger Metalle darzustellen, gelang nicht. Das von Vanino') dar- 
gestellte Trikaliumwismuthrhodanid gibt mit Hexamminchloriden keine Doppel- 
komplexe, sondern zerfällt in Lösung. Auch Zusätze von Mannit, Glyzerin, 
Rhodansalzen führten nicht zu greifbaren Verbindungen. 


1) Zeitschr. f. anorg. Chemie 4906, 48, 245. 
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Doppelverbindungen von einem Hexammin- und je einem 
Trioxalatokomplex. 
Kobalthexammin-trioxalatokobaltiat, Trihydrat = 
[Co (NBH3;)s] [Co (C30,)s]:-3 Ha O0. 

Zuerst dargestellt von Pfeiffer und Basci!). 

Der Körper fällt beim Zusammengießen von Lösungen von Kobalt- 
hexamminsalz und Kaliumchromioxalat sofort als feinkristalliner Nieder- 
schlag aus, läßt sich aber, wenn die Lösungen vorsichtig in Wasser von 
etwa 30° eingetropft werden, durch langsames Abkühlen in kleinen, aber 
doch meßbaren Kriställchen erhalten. 

Trigonal; « = 411°05’ (a:c = 4: 0,5528). 

Beobachtete Formen: c{444}, a{10f}, r{100}. Vielfach Kombination 
von a und c, meist a vorherrschend, aber daneben immer auch Plättchen 
von ce mit a untergeordnet, daneben auch zahlreiche Kombinationen mit r. 


Berechnet: Beobachtet: 

—= 100): MI)= — *320 3%’ 

r:r = (100): (010) — 55°34' 55 29 
er. #01): (1A 10) = 60 0 60 0 


Durch sehr dünne basische Plättchen ist eben noch das dunkle Kreuz 
des normalen Interferenzbildes einachsiger Kristalle zu sehen, jedoch nur 
an so dünnen Plättchen, daß die Bestimmung des Charakters mit Gips- 
oder Glimmerplättchen nicht mehr möglich ist. Die Farbe der Substanz 
ist ein tiefes Schwarzgrün; die Einzelkriställchen zeigen einen prachtvollen 
Dichroismus: e indigblau, w turmalingrün. 

Die Spaltbarkeit ist unvollkommen nach r und a. 

Beim Erhitzen und beim längeren Liegen über Schwefelsäure im Ex- 
sikkator wird die Substanz rot, ohne jedoch völlig zu einem Pulver zu 
verwittern. Die kleinen Prismen bleiben dabei klar, löschen zwischen ge- 
kreuzten Nikols einheitlich aus und zwar parallel der c-Achse, das Inter- 
ferenzbild durch basische Kriställchen gesehen, verschwindet oder wird 
wenigstens undeutlich und scheint sich aus verschiedenen Anteilen mit je 
einer normal zur Basis stehenden Achse von zweiachsiger Substanz zu- 
sammenzusetzen. Demnach scheint sich die ursprünglich trigonale Ver- 
bindung in einen pseudotrigonalen Körper umgewandelt zu haben und zwar 
so, daß die äußere Form und auch ein Teil der inneren Struktur sich 
gesetzmäßig und im wesentlichen ähnlich erhalten haben. Diese Umwand- 
lung ist begleitet von einem Gewichtsverlust, der aber, wie mehrfache 
Versuche zeigten, nicht scharf zu definieren ist, jedenfalls immer den Ge- 
wichtsverlust des theoretischen Wassergehalts überschreitet. Möglicherweise 


4) Annalen der Chemie 4906, 346, 52 
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kann auch ein Stellungswechsel von Ammoniak und Wasser eintreten, Ver- 
hältnisse, die erst durch die gleichzeitige Bestimmung von Wasser und 
Kohlen- und Stickstoff durch Elementaranalyse geklärt werden können. 

Mit diesem Salz sind noch analog die Verbindungen mit Cr und Co 
zusammengesetzt, die nur Prisma und Basis als Kristallbegrenzung zeigten 
und deren wichtigste Eigenschaften folgende Tabelle zeigt: 


Farbe Dichroismus 
2 [7 
[Co(NA3),])[C0(0,04)3]3HR0: Schwarzgrün indigoblau grün 
[Or(NB3),) [Co (020,)313E,0: schwärzlichgrün > » 
etwas heller etwas heller 


[Co(NB;)e])[Cr(C30,)3,]3,0:  violettbraun rötlich-blau grünlich-hellbraun 
[Or(NA3)s][Or(020,)3]3 420: grünlichstahlgrau, kornblumen- olivgrün bis 
sehr dunkel blau olivbraun, 
je nach Dicke. 


Außerlich sehen sich die beiden Körperpaare mit dem gleichen Metall 
in der Oxalatogruppe ähnlich; allen gemeinsam ist die verhältnismäßig ge- 
ringe Absorption von e im Blau und für w im Grün. Aber da beide 
Farben ziemlich geringen Helligkeitswert haben, erklärt sich die Undurch- 
sichtigkeit von relativ sehr dünnen Substanzschichten. 
Sie zeigen alle das normale Interferenzbild optisch ein- 
achsiger Kristalle, doch ließ sich der optische Charakter 
daran nicht mehr bestimmen. 


Doppelkomplexe aus je einem Chromhexaharnstoff- 
und Hexacyanokomplex. 


Chromhexaharnstoffchlorid wurde aus Or01,6 3,0 
nach P. Pfeiffer!) dargestellt; die Lösung des trigonal (0%) 
kristallisierenden Körpers?) gibt mit den Lösungen von 
Kobalti-, Ferri- und Chromicyankalium sofort Nieder- 
schläge der Doppelverbindungen, die aber nie in meß- | 
baren Kriställchen erhalten werden konnten. Sie zeigen 00% 
im Mikroskop übereinstimmende Formen: 


[OrtCON2 Age] [Fe(CN)s} [Or(CONSHyel[CotON)e] [Or(CON2Hye][Or(CN)s) 
(400) : (004) = 73° z = 
(101): (100) = 58 56° 590 
Auslöschungsrichtung 


des langsameren 2 “ " 
Strahles zur c-Achse 16 18 18 


4) Ber. d. d. chem. Ges. 4903, 36, 1926. 
9) Lewis, Proceed. Roy. Soc. Lond. 1889, 45, 324. Ausz. Zeitschr. f. Krist. 20, 96. 
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Schwacher Dichroismus; die raschere Schwingung ist etwas tiefer gefärbt. 
Farbe: Gelbgrün Blaßbraungrün Blaßblaugrün. 


Über etwaige pseudotrigonale Symmetrie ist außer der Annäherung 
der Winkel (100): (004) an 60° nichts auszusagen. 


Chromhexacarbamid-trioxalatochromiat, Trihydrat, Racemat = 
[CrHarnst.s] [Or(C30,):]8 H20. 

Diese Verbindung!) kristallisiert aus der warmen Lösung, der die Komponenten, 
Hexaharnstofichromchlorid und Kaliumchromioxalat enthaltenden Flüssigkeit bald nach 
dem Zusammengießen der äquimolekularen Anteile ziemlich langsam aus, und bildet von 
all den beobachteten Doppelkomplexen die größten Kristalle. Beim trockenen Erhitzen 
verliert die Substanz unter Trübung zuerst Wasser, schmilzt dann und gerät schließlich 
ins Glühen, das sich ohne Zufuhr von Wärme durch die ganze Masse fortpflanzt. 


0,1482 g Subst. ergaben 0,0290 g OraO03 entsprechend 43,39% Or gegen 43,20 ber. 
0,1830 > > >» 0,0858» > > 13,40% > 

Triklin asymmetrisch; a:b:c = 0,6076 :4:0,7079; a —= 99°0#’; 
ß = 99154; y = N°46". 

Beobachtete Formen: c{004}, {007}, 5{040}, 8{070}, m{A40}, m’{T10), 
u{AT0), {710}, 2{024), A{027}, s{037,, play, {TAT o{ma), FEAT), 
z{134}, 5{3T1). Fig. 6. 

Der Habitus der Kristalle ist langprismatisch nach der Zone [100]; 
das vordere Ende ist meist gut ausgebildet, das hintere keilt in unregel- 

mäßige Spitzen und Wachstumsformen aus, 
Fig. 6. selten sind beiderseitig ausgebildete Kristalle. 
Die Länge der Kristalle beträgt meist einige 
Millimeter, manchmal auch Zentimeter, die 
Dicke überschreitet selten 4—2 mm. Die Zu- 
gehörigkeit zur asymmetrischen Klasse beweist 
die häufig verschiedene Ausbildung der Prismen- 
enden, sowie das konstant einseitige Auftreten 
der Flächen i, w, /, x und 5. Der pseudo- 
hexagonale Charakter ist einmal ausgeprägt 
durch die Zone [004], sowie durch die Kom- 
bination von Formen des Typs {444} mit {024}, die zusammen die be- 
kannte pseudohexagonale Pyramide bilden. x und 5 sind stets klein. Alle 
Flächen zeigen lebhaften Glanz. 


4) Da die Verbindungen mit dem Komplex [Cr(Cx0y5]: in je einer Links- 
und einer Rechtsform auftreten, so ist auch wahrscheinlich der vorliegende Doppel- 
komplex in zwei steroisomeren Formen existent. In dem Temperaturintervall von 40° 
bis 40°, in dem bisher kristallisiert wurde, findet eine Spaltung in Rechts- und Linksform 
nicht statt; eine chemische Trennung wurde noch nicht ausgeführt, und es wird erst 
später darüber berichtet werden. Vgl. A. Werner, Ber. d. d. chem. Ges. 4942, 45, 
3061 und F.M. Jaeger, Rec. Trav. Chim. Pays-Bas 4915, 38, 247. 
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[Or(CONaHy)e][Co(C309)3).3 H>0 


Berechnet: Beobachtet: 
(0091):(M0)= — *g00 34’ 
(H0):M0)= — +56 20 
(140) (410) = — +62 30 
(140): (070) = 64°10’ 64 40 
(004):140)= 177 5 77 8 
(004): (A 10) = *86 35 
(070) 3 (024) = — *38 39 
(070) x (027) —2419 32 40 
(AM) : (004) = 50 32 50 38 
(AT4): (070) = 73 59 74 02 
(74) :(004) = 62 k8 62 53 
(174) E (070) — 66 364 66 36 
KEED) s (007) — 54 51 54 49 
(177) 2 (070) —= 60 08 60 09 
(027) : (170) — Ve le DIE 20 
(024): (170) = 62 184 62 19 
(314) = (170) — 326 264 26 47 
(134): (040) = 33 0 33 07 


Beobachtet: 
80042’ 
55 4 
61 34 


76 38 


38 38 


Spaltbarkeit: Vollkommen nach c{004} und 5{040}, deutlich nach m {440}. 
Optische Eigenschaften: Die Ebene der optischen Achsen liegt nahezu 
senkrecht zur Zone [100]; auf 5 ist das Interferenzbild der einen optischen 
Achse angenähert normal zu d; Achsenwinkel ziemlich klein, deutlich asym- 
metrische Dispersion. Die Farbe der Kristalle ist dunkel blaugrün; wenn 
größere Kristalle gezüchtet sein werden, wird der Dichroismus noch genau 


bestimmt werden. 


Die isomorphe Kobaltverbindung kristallisiert nur in sehr kleinen, aber 
wegen ihres hohen Flächenglanzes doch noch meßbaren Kriställchen; ihre 


Ausbildung ist einfacher, die gemessenen Winkel 
sind mit in voriger Tabelle angegeben. Sie ist 
grünschwarz und nur in dünnsten Splittern 
durchscheinend. Fig. 7. 

Auf ce äußeri sich an der Chromverbindung 
die Ätzung auf c{004} mit etwas erwärmter 
Mutterlauge in Riefen, die der Kante (004): (134) 
parallel laufen, während auf 7{007} nur unregel- 
mäßige Figuren entstehen. Diese Erscheinung war 
auf einer Anzahl von Kristallen ganz gleichartig, 
auch bezüglich der Orientierung der Winkel, so 


Fig. 7. 


daß von den vier möglichen Ausbildungsweisen triklin asymmeurıscher 


Kristalle nur eine Art vorliegt. 


17* 
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Doppelverbindungen von zwei Hexammin- mit drei Hexachloro- 
komplexen. 
Kobalthexammin-hexachloroplatinat = [Co (NH;)s) [ PtCle]s -6 H30. 

Zuerst dargestellt und analysiert von Rogojski!); dann von Gibb 
und Genth (I. c.). Dargestellt wurde die Verbindung nach Jörgensen?) 
aus Natriumplatinchlorid und Kobalthexamminitrat. 

Die Kristalle sind sehr klein und zeigen nur die Kombination eines 
hexagonalen Prismas mit der Basis. Interferenzbild optisch einachsiger 
Kristalle, optisch negativ. 

Farbe dunkel goldgelb, ohne deutlichen Dichroismus. 


Chromhexammin-hexachloroplatinat, Hexahydrat = [Or(NH;)s][ PtCLle].6H 50. 

Zuerst dargestellt von Jörgensen?). Die Verbindung fällt direkt als 
goldgelber Niederschlag beim Versetzen einer Chromhexamminlösung mit 
einer solchen von Natriumplatinchlorid und läßt sich aus warmem Wasser 
umkristallisieren. 


0,1450 g ergaben 0,0654 g Ora03 + Pt beim Verglühen = 44,90 % 
gegen 44,97% theor. 


Die sehr kleinen Kriställchen sind sehr scharf ausgebildet, zeigen aber 
nur ein hexagonales Prisma mit Basis. Das Interferenzkreuz ist an den 
dickeren Kristallen eben zu erkennen. Optisch negativ, ohne erkennbaren 
Dichroismus. 


4) Ann. Chim. Phys. [3], 4852, 41, 445. 
2) Journ. prakt. Chemie 4887 [2], 35, 422. 
3) Ebenda 4884 [2], 30, 45. 


XI. Die Kristallstruktur einiger Oxyde I. 


Von 
P. Niggli in Zürich. 


Mit 3 Textfiguren. 


Herr Prof. P. Scherrer hat mir eine Reihe von älteren Filmaufnahmen 
nach dem Debye-Scherrerschen Verfahren zur Berechnung übergeben. 
Einzelne neue Aufnahmen (Brookit) wurden von ihm in liebenswürdigster 
Weise auf meine Veranlassung ausgeführt. Über die Resultate soll in dieser 
und in nachfolgenden Arbeiten berichtet werden. 


A. Die Sauerstoffverbindungen von ‚Kupfer. 
1. Die Struktur von Cuprit. 


Die Struktur des Cuprites (OO) ist bereits nach anderem Verfahren 
von W.H. und W.L.Bragg!) bestimmt worden. Da ich besonders niedrig- 
symmetrische Kristallarten untersuchen möchte, war ein Vergleich mit hoch- 
symmetrischen wünschenswert. Zudem galt es festzustellen, inwieweit mit 
dem allgemeinen Verfahren gleiche Resultate erzielt werden. Die Aufnahmen 
erfolgten mit Kupferstrahlung (A — 1,541, = = 1a). Durchmesser der 
Filmtrommel — 57 mm. Aus den doppelten Abständen d der Linien vom 
Primärfleck (Abstand gleichwertiger Linien) in Millimetern erhält man 0, den 
doppelten Glanzwinkel, in Graden unter Anbringung folgender Korrektur: 


+1% —o(1 +cos0). 
Die 4% ergeben sich unter Berücksichtigung des Trommelradius (man mißt 
den Abstand für Ö, es ist aber bis auf 4% ein Gradd=4 mm). og ist 
der Radius der Stäbchendicke; über die diesbezügliche Korrektur siehe 
W. Pauli (diese Zeitschrift Bd. 56, S. 594) e = 0,75 mm. 


4) W.H. und W.L.Bragg, X-Rays and Crystal Structure, London 4945. Siehe 
auch A. Grühn, Centralbl. für Mineralogie, 4948, S. 85. 
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Die Aufnahme war etwas flau, jedoch bis zum Ende ohne erheblichen 


Schleier. 
Nachfolgende Tabelle gibt die Resultate. 


Tabelle 4. 
Film von CO (kubisch). Kupferstrahlung. 


Distanz Als 
Br: gleichwertiger | Kor- r ‘ > ‚$ |-Linie sin? ‚d | Num- 
In Linien in |rektur 2 3 d %| mer 


mm=d 


sehr schwach . 30,5 44,7 4 
schwach-mittel. . . 33,9 16,43| .283 | — nn 2 
sehr sehr stark . . 37,5 18,27| .34& | .285 |. 098 3 
sehr sehr schwach . 39,8 19,4 | .332 | — — & 
starke 5.0.2005 43,25 21,419) .364 | .328 |.434 5 
sehr schwach . . . 56,40 27,69| .463| — |.245 6 
sehr stark. ... . 62,0 30,76 | .544 | .465 |. 264 7 
sehr sehr schwach . 66,1 324,85 | .542| — |.294 8 
Andeutung . . .. 69,9 s,8 |.54 | — |.336 9 
stark-sehr stark . . 76,45 36,96 | .604 | „546 |. 364 40 
schwäch-mittel. . . 77,9 88,88 | .628 | — |.39% ie 
?Andeutung. . . . ?83, 2,5 |.668 | — |.440 | 42 
Schwach nr ran. 92,6 46,5 | „724 — 1.524 43 
sehr sehr schwach . 400 50,18 | . 768 — |.590 44 
mittel-stark . ... . 403,6 52,04 | . 788 — 1.6232 45 
mittel-schwach. . . 407,3 53,9 | .808 | — 1.653 16 
mittel-stark . .. . . 123,60 62,25 | .885 | .804 |.783 47 
Andeutung . . . . 133,3 67,15|.992 | — |.848 | 48 
mittel-stark . . . . 138,0 +4,4714139,17 | 69,58 | .987 | — |.878 | 49 


Es ließe sich durch mehrfache Nullpunktsbestimmung die Ablesungs- 
genauigkeit einiger Linien. noch steigern, doch wurde dies absichtlich 
nicht versucht, um über die Verhältnisse bei schlechteren Filmen Anhalts- 
punkte zu bekommen. Die nur andeutungsweise vermerkten, verwaschenen 
Linien, wozu noch eine sehr fragliche bei 46,6 mm kommt, sind in ihrer 
Lage schwer feststellbar. 

Für die starken bis sehr starken Linien sind auch die Sinuswerte 
angegeben, die der 8-Kupferstrahlung angehören müßten, wenn voraus- 
gesetzt wird, daß alle kräftigen Linien von der «-Strahlung herstammen. 

Man sieht, daß die Linien 2, A, 6, 8 als #-Linien gedeutet werden 
können. Sie sind alle von schwacher Intensität. 

Sofern die Deutung von Bragg richtig ist, muß die erste sehr sehr 
starke Linie {144} angehören. Es ist die Linie 3 mit einem Sinusquadrat 
von 0,098. Das ergibt (kubisches Kristallsystem vorausgesetzt) als quadra- 
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er 
tische Form, der alle sin? cy die von @-Strahlung herrühren, genügen müssen, 
die Gleichung: 


sin? = — 0,03267h2 + 0,03267%K2 + 0,032672. (4) 


Bragg hat weiterhin folgende Punktlagen errechnet: 


O in [000], [433]; Cu in 444], 32), R33]), B33]- 


Die Würfelkantenlänge bestimmte er zu a = 4,29 Ängströmeinheiten. 
Aus der Gleichung (1) resultiert a = 4,26 Ängströmeinheiten, in genügender 
Übereinstimmung mit dem Braggschen Wert. Zum weiteren Vergleich 
wurde, fußend auf der Braggschen Annahme, der Film nach Gleichung (4) 
berechnet und mit den Beobachtungsdaten verglichen. 

Fig. I zeigt, welche Linien überhaupt auftreten können, wenn a einer 
kubischen Substanz 4,26.40-8cm ist. In Tabelle 2 sind die Spezialwerte 
für O0 (Wegfall einzelner Linien, Intensitätswerte) mit den Beobachtungen 
verglichen. Für die Berechnung der Intensitäten wurden folgende Annahmen 
gemacht: Reflexionsvermögen proportional den Elektronenzahlen (28 für 
Cu* und 10 für 0°). Intensitäten: 1.:2.:3. Ordnung = 1:4:}. 

Legen wir den Nullpunkt in ein Cu-Atom, so wird der Struktur- 
faktor zu:!) 


28 [4 + cosII(h-+k) + cosII(h +1) + cosII(!+%]+ 
10|e0s + +0 +00 ++] 


Der Lorentzfaktor ist proportional dem reziproken Wert der zugehö- 
rigen Sinusquadrate. ‘Die relative Intensität ist proportional dem Quadrate 
des Strukturfaktors, dem Lorentzfaktor, der Zahl reflektierender Ebenen q 
und dem Zerstreuungsfaktor, welcher mit 1-+ cos?d in Rechnung gestellt 
werden kann. 

Die Tabelle 2 zeigt, daß die Braggsche Annahme die Beobachtungs- 
resultate sehr gut wiedergibt. 

Die Breite der einzelnen Linien schwankt etwa zwischen 0,4—4 mm, 
so daß (mit Ausnahme der letzten Linie) die Übereinstimmung zwischen 
d (gemessen) und d (berechnet) eine ausgezeichnete genannt werden kann. 
Die Abweichungen in den Sinusquadraten erreichen nirgends 4%. Auch 
die berechneten und beobachteten Intensitäten stimmen gut überein. Mit 
welchen Raumsystemen eine derartige Struktur verträglich ist, wurde von 
mir und anderen schon mehrfach ausgeführt. Es kommen bei einfacher 


Periode in Betracht: 
DR UI D2 Dit, 


4) An Stelle des großen 77 in den Formeln ist man gebeten das übliche kleine 
zu lesen. 
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Tabelle 2. 
Berechnet Beobachtet 

Indi- d g| ga | d | Zahl |Inten- | d 

sin? — Isin—| Gra- | in |d. Ebe-| sität Isin?— Isin— | in Intensität 
zes 2 2| den | mm 104 2 2| mm 
(100)| .0327|.184 | 20,8 | — 6 0 —- || — — 
(440)| .0653|.255 | 29,6 |30,6| 42 | 42,9| .06541.254 |30,5 | sehr schwach-schwach. 
(444)| .098 1.344 | 36,4 | 37,4 8 1468,71 .098 |.344 | 37,5 | sehr sehr stark. 
(200) | .134 |.362| 42,4 |43,3| 6 | 59,9| .134 |.364 [43,25 | stark. 
(240)| .463 1.404 | 47,6 |48,4 | 24 0 a ee = 
(244)| .196 |.443 | 52,6 |53,3| 24 6,71 — | — | — | Andeutung. 
(220)| .264 |.544 | 61,5 |62,0| 12 | 98,3| .261 \.544 [62,0 | sehr stark. 
wen) }.205 .543 | 65,8 66,2 | Be Rasiert She arechwach ader 
(224) $-Linie? 
(340)| .327 |.572| 69,8 |704 | 24 3,3| .326 |.574 |69,9 | Andeutung. 
(344)| .359 |.599 | 73,7 |73,9| 24 | 90,5] .364 |.604 | 74,45 | stark bis sehr stark. 
(222)| .392 |.626 | 77,5 |77,6| 8 | 1484| .394 |.,628 | 77,9 | schwach-mittel. 
(320) | „425 |.652| 84,3 |81,8| 2% N) ee = 
(321) | .457 |. 676 | 85,2 [85,1 | 48 4,2|?.440 |.663 | 83 Andeutung, schwer be- 

stimmbar. 
(400) | . 523 e 92,6 | 92,4 6 | 20,0] .524 |.724| 92,6 | schwach. 
N |.556 „746 | 96,6 2) GB sch Se a 
(444) 
(830) |. sss . 767 |400,2 | 99,81} 36 2,5| .590 |. 768 | 400,0 | Andeutung. 
(334)! „621 |.788 | 104,1 403,6) 24 | 54,4] .622 |. 788 | 403,6 | mittel-stark. 
(240)! .653 |.809 408,0 1107,51 24 | 34,41 .653 |. 808 |407,3 | mittel-schwach. 
(244) | „686 |.828 |anı,g 441,2] 48 0 — nenn = 
(s32)| . 718 |.848 | 415,9 |445,2| 2% 1,611 — | —- | — — 
(224) | .784 |.885 | 424,6 |123,7| 24 | 70,5| .783 |. 885 |423,6 | mittel-stark. 
Br }-s16 .903 | 429,1 128,1) A _ 
(430) 
u. 72 33,3 | Andeut 
dl )- 50 ® 134,2 133,2 5,0| .848 2 133, eutung. 
Er |. 802 1.939 |439,8 1138,61 32 | 72,1 | . 878 .937 | 438,0 | mittel-stark. 
) | 


Jedes Cu-Atom ist im Abstand von 1,85.140-3cm zentrosymmetrisch 
von zwei O-Atomen umgeben, jedes O-Atom im gleichen Abstand tetra- 
edrisch von vier (’u-Atomen. 

In bezug auf Belastung und Abstandsverhältnisse lassen sich drei Ebenen- 
typen unterscheiden. 

4, Alle Indizes ungerade: Die Ou-Ebenen folgen mit vierfacher Be- 

lastung in Elementarabständen aufeinander. In 4 und $ dazwischen 
liegen die O-Ebenen mit einfacher Belastung. 
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2. Gemischte Indizes, Summe ungerade: In halben Elementarabständen 
folgen die Ou-Ebenen mit doppelter Belastung. Mitten zwischen 
2 Cu-Ebenen liegt eine O-Ebene mit einfacher Belastung. 

3. Gemischte Indizes, Summe gerade: Ebenen mit der Belastung 2(CuO) 
folgen in Elementarabständen aufeinander. Mitten zwischen ihnen 
liegen Ebenen 2 Cu. 


Die wichtigsten beobachteten Wachstumsformen verteilen sich wie folgt 
auf diese drei Typen. 


Typus A. Typus 2. Typus 3. 
{an} {100} {110} 
(133) {120} {150} 
(335) {122} {112} 

{223} {123} 


?(689} gekrümmt. 


Der Habitus ist bekanntlich vorwiegend oktaedrisch, jedoch nicht selten 
auch würfelig oder dodekaedrisch. Neben den drei Hauptformen ist {442} 
am häufigsten entwickelt, fast stets mit dem Rkombendodekaeder. {122} 
mag viertwichtigste Form sein. 

So gering auch die Flächenentwicklung ist, deutlich erkennbar ist das 
Vorherrschen zweier Zonen. 

Den Zonen [440] gehören an: {400}, {410}, {AAA4}, {422}, {133}, {223}, 
{335}, den Zonen [44] die Formen {140}, {123}, {442}. 

Die wichtigste Entwicklungszone ist unbedingt [140]. Jedoch ist diese 
Zone nicht gleichmäßig besetzt, wie folgendes Schema zeigt: 


I. (001) vorh. (110) vorh. 
II. (111) vorh. 
IU. (112) vorh. (221) vorh. 
IV. (443) fehlt (223) vorh. (332) fehlt (331) vorh. 


V. (144) fehlt (225) fehlt (335) vorh. (334) fehlt (443) fehlt (553) fehlt 
(552) fehlt (444) fehlt. 


»fehlt« bedeutet natürlich bloß bis jetzt (soweit dem Verfasser bekannt) 
noch nicht mit Sicherheit konstatiert. Die Entwicklung der Hauptzone ist 
mindestens gegen (0014) hin einseitig; in diesem Zonenstück der Ikositetra- 
eder herrschen die {A144} benachbarten Formen vor. {334} ist vielleicht 
eine Auflösungsform, da Ätzuntersuchungen das Auftreten von Triakisokta- 
edern als Ätzformen zeigen. In einer stereographischen Projektion wird 
sichtbar, daß das Entwicklungsfeld begrenzt ist von den Zonenstücken 
(s04)/(orA), (AN0)/(A04) und (440)/(O44). In diesem Stück, insbesondere 
von (444) bis (442), liegen Flächen, welche mit mehreren Richtungen von 
[110] und [144] relativ kleine Winkel bilden, zum Teil ihnen parallel gehen. 


Die Kristallstruktur einiger Oxyde I. 259 


Diese Richtungen jedoch sind Hauptbindungsrichtungen für die Kristall- 
struktur. In [440] liegen die kürzesten Abstände der Ou-Atome, in [444] 
der Ou- mit den O-Atomen. Es ergibt sich, wie bei allen bis jetzt struk- 
turell bekannten Kristallarten, daß Hauptentwicklungszonen und Haupt- 
entwicklungsfelder Lagen haben parallel oder nahezu parallel zu Haupt- 
bindungsrichtungen. Bereits in einer in der Zeitschrift für anorganische 
Chemie (Bd. 440 (1920) S.55) publizierten Arbeit ist dieser Standpunkt von 
mir vertreten worden, und Arbeiten aus meinem Institut werden in Bälde 
ausführliche Belege liefern. 

Die Spaltbarkeit des Cuprites ist meist oktaedrisch, doch zuweilen auch 
hexaedrisch. Die oktaedrische Spaltbarkeit weist, wie die zonale Entwick- 
lung, auf Dominanz des Ou-Gitters und seiner Bindungen hin. Auf die 
Beziehungen von Cuprit zu gediegen Kupfer und Tenorit soll erst nach Be- 
sprechung der Kristallstruktur des letzteren eingegangen werden. 


2. Aligemeine Erörterung über die Bestimmung insbesondere 
niedrigsymmetrischer Strukturen. 


Die Bestimmung der Kristallstruktur einer kubischen Substanz mit Hilfe 
von Debye-Scherrer-Diagrammen bietet keine erheblichen Schwierigkeiten. 
Betrachtet man die Sinusquadrate des OwO-Filmes, soweit sie von «a- 
Strahlung herrühren müssen, so ergibt sich, daß die ersten acht im Ver- 
hältnis 2:3:&:6:8:40:44:4% zueinander stehen. 

Bei einfachem Würfel und symmorpher Raumgruppe sind (siehe P.Niggli: 
Geometrische Kristallographie des Diskontinuums, Leipzig-Berlin 1949, S. 492) 
die Verhältnisse: 1:2:3:4:5:6:8:9 zu erwarten. 

Ts 5 Xu, 9%, D,° (innenzentriert) würden besitzen: 

2:4:6:8:40:42:4&:46 beziehungsweise 
ET BET. 

Den vollsymmetrischen flächenzentrierten Raumgruppen X?, 7,3, Tg2, 
9, 9, kommen die Verhältnisse zu: 

3:6:8:44:42:46:49:20:24:27:32:35:36:&0. 

Man sieht, daß bei OO keiner dieser einfachen Fälle verwirklicht ist. 

Das Fehlen gewisser Linien kann zwei Ursachen haben. 

4. Es ist durch den besonderen Charakter des Raumsystemes bedingt. 
Bereits in der geometrischen Kristallographie des Diskontinuums 
habe ich Tabellen gegeben, die den Einfluß in dieser Richtung fest- 
legen. Eine neue Tabelle, direkt bezogen auf die Verhältnisse der 
Sinusquadrate, folgt hier als Tabelle 3. Sie ist konstruiert unter 
Annahme allgemeinster Punktlage und gibt die Verhältniszahlen für 
die ersten acht Sinusquadrate bei gleichzeitiger Deutung der Linien. 
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Man erkennt, daß verglichen mit CWO eine große Anzahl von 
Raumsystemen von vornherein ausscheiden, nämlich alle, bei denen 
Verhältnisse, die experimentell festgestellt wurden, fehlen. Möglich 
sind nur die der A., 2., 3., 5. und 6. Zeile. Keinem Raumsystem 
kommen jedoch bei allgemeiner Punktlage von vornherein nur die 
Verhältnisse zu, welche der O“O-Film zeigt. Die Auswahl muß 
noch eine zweite Ursache haben. 

2. Linien können fehlen, weil durch spezielle Massenverteilung gewisse 
Interferenzen relativ oder absolut gleich Null werden. Da in un- 
serem Falle die Elektronenzahlen von mittlerer, doch differenter 
Größe sind, ist beim Fehlen jeglicher Andeutung einer der ersten 
Linien am wahrscheinlichsten, daß absolut die zugehörige Intensität 
Null geworden ist. Wäre von der Substanz weiter nichts bekannt, 
so könnte zunächst etwa wie folgt vorgegangen werden. Man wählt 
ein Raumsystem, das den beobachteten Verhältnissen am ehesten 
entspricht, weil dann automatisch bei jeglicher Punktlage gewisse 
nicht konstatierte Intensitäten verschwinden. Man erkennt leicht, 
daß in unserem Falle die Raumsysteme X,? und ©,‘ den Be- 
dingungen am besten entsprechen 

St=2%:3:5:6:8:9:40:44:42. 
Beobachtet = 2:3:5:6:8: A0:44:42. 
Die spezielle Punktlage müßte dann so beschaffen sein, daß für 
(224) die Intensität Null oder nahezu Null resultiert. Übrigens ist 
im zur Diskussion stehenden Fall ein völliges Verschwinden gar 
nicht notwendig, denn eine (224) entsprechende sehr sehr schwache 
Linie ist vorhanden, sie kann jedoch auch als #-Linie gedeutet 
werden. Bei der Besprechung des A„O-Filmes wird darauf zurück- 
zukommen sein. Man kann somit lediglich aus geometrischen 
Gründen, ohne weitere Berücksichtigung der Intensitäten folgern, 
daß D,* den Beobachtungstatsachen gerecht wird. Damit sind 
natürlich nicht niedrigsymmetrische Raumsysteme ausgeschlossen, 
es ist nur möglich, daß die Anordnungssymmetrie holoedrischen 
Charakter aufweist. Die weitere Diskussion muß die Intensitäten 
und die Zahl der Moleküle im Elementarparallelepiped berück- 
sichtigen. Sie ist schon für andere Fälle so oft erläutert worden, 
daß sie hier unterbleiben kann. Es sei nur bemerkt, daß mit Hilfe 
der Tabellen in der »Geometrischen Kristallographie des Diskon- 
tinuums« unmittelbar die richtige Anordnung gefunden wird, sobald 
feststeht, daß kCu- und 20-Atome im Elementarwürfel auftreten. 
Ganz anders gestalten sich die Verhältnisse, wenn die Kristalle von 
niedriger Symmetrie, etwa rhombisch, monoklin oder triklin sind. Bis jetzt 
ist ja noch keine derartige Kristallart eindeutig strukturell erforscht worden. 


261 


Die Kristallstruktur einiger Oxyde I. 


-TUHWwwesnZz 
(ggg) woa op (vyg) yw or aroz ur ‘(oge) oA op (yyy) Yun y oylez ut ‘(908) uoA uorxegoy ep (18) yw yıry 3 ortoz ur (1 


(209) “ayv) ‘ves) “orv) ‘(gur) “oor) ‘ase) ‘0z8) 097:98:98:88:98:91:84:8 File; 
(ves) Korv) ‘gar) “g0or) Toon) ‘(B88) ‘(082) ‘008) 98:388:96:08:91:8:8:% a 
(809) or+) ‘aer) “80s) “oos) “rse) ‘0oa2) “rre) 08:91 :8H:01:8:L:%:8 og 
(88%) ‘(s0r) ree) “oor) 832) ‘rve) ‘oae) ‘rnn) 18:08:64:91:61:11:8:8 ‚Ss 
(049) ‘gay) son) (00H) “rze) “(voe) Kosz) Anne) |hraddop mzq) 91 :@n:or:Bin:sih:e 3 
(888) “nre) “vaa) ‘o8e) nr) Korea) 008) “nme BH:HH:6:8:9:9: 9:8 1% 
(vrs) 889) ree) “oor) “ase) “nne) 088) ‘rrn) L8:98:61:91:@h 1:8: € NG iR 
(209) ‘vee) “oor) 888) ‘nre) os) 00) “rrn) 08:61:9h 8:18:95 € US BR TE 
(808) ‘(888) vos) “oze) “nna) “ros) (008) Korn) 81:81:04:8:9:9:4:7 RZ 
(vve) “voe) vae) (oa8) “nne) ‘noe) vr) “Korn yH:04:6:8:9:9:8:% ıS %G 
(089) “Knnn) “0o9) Krze) (888) Koze) ‘rrz) Kooe) | Kreddop ‘Äzq) 01:6:8:1:9:%:€:% IR 
(vr) (wog) rae) Kos) nre) ‘o08) rn) Korn 11:01:6:8:9:9:8:% ig IR 
(v79) “oor) nee) “Bar) (noe) Koze) Anre) Korn (eddop 'azq) 6:8:L:9:8:7:€: 4 83 
(vos) “(n88) Kos) nız) ‘roe) oog) rr#) Korn 01:6:8:9:9:9:8:8 33 ı% 
(v2) Kozz) “vre) ‘vos) (008) “rm Korn) “oon I a HS RB WIR IR 
(009) ‘{rze) “(888) (roe) “oze) “rrs) (008) “or (eddop "azq) gen igigiyie:u:n | HS la SO RB ER 


. uayogıg edLıqyeänz 


b 
| EDEN awsIsÄswuney 


u9j819 Jude Jop STUNRULAA 


ee a a ee a 


-wesÄsjjejstuy uoypsıqny wi Syeapenbsnurg Jap AsstugguloA 


"5 APABL 


262 P. Niggli. 


Das erste Beispiel wird im folgenden beschrieben. Es betrifit CuwO, 
Tenorit. 

Eine allgemeine Erörterung ist notwendig, da neuerdings lediglich auf 
Grund von Debye-Scherrer-Diagrammen ohne Berücksichtigung der 
Intensitätsverhältnisse auf die Größe der Elementarparallelepipede niedrig- 
symmetrischer organischer Verbindungen geschlossen wurde. Alle der- 
artigen »Bestimmungen« sind, wie im nachfolgenden und weiter- 
hin bei Brookit gezeigt werden soll, illusorisch. 

Die Einfachheit eines Filmes kubischer Kristalle beruht darauf, daß 
aus Symmetriegründen die Interferenzen vieler Ebenenpaare zusammenfallen. 
Nehmen wir eine kubische Substanz von der Würfelkantenlänge des Cuprites. 
Dann fallen, wie Tabelle 2 zeigt, bis zu Sinuswerten von 0,940 für eine 
bestimmte Strahlung maximal 24 verschiedene Linien auf die Filmbreite. 
Diesen 24 Linien entsprechen jedoch 325 Flächenpaare. Diese 325 Flächen- 
paare würden bei trikliner Symmetrie einzeln reflektieren. Die Berechnung 
eines derartigen Filmes würde somit 325 mögliche Linienlagen allein als 
a-Strahlung ergeben, somit auch 325 Sinusquadrate von etwa 30 bis 900. 
Da die Bestimmung der Sinusquadrate nur auf etwa 4% genau ist, wird 
es in manchen Fällen möglich sein, die beobachteten Linien zu deuten, ohne 
daß irgend eine Gewähr gegeben ist, daß diese Deutung yichtig ist. Sind 
die Kantenlängen des Elementarparallelepipedes noch größer, so erhöht sich 
die Zahl der berechenbaren Linien. Von diesen theoretisch möglichen Linien 
werden naturgemäß praktisch einige zusammenfallen, andere nicht erschei- 
nen. Diese Auswahl kann zur Folge haben, daß praktisch quadratische 
Gleichungen die beobachteten Sinusquadrate gut wiedergeben, die schon 
deshalb als sinnlos sich erweisen, weil sie auf irrationale Molekülgröße im 
Elementarparallelepiped führen oder in keiner deutbaren Beziehung zu den 
kristallographischen Elementen stehen. Nimmt man, wie das in den oben- 
erwähnten Abhandlungen geschehen ist, noch an, daß diese Elemente ziem- 
lich variabel seien, so ist sozusagen jede Deutung möglich. 

C. Runge!) hat einen eleganten Weg angegeben, wie ohne jegliche 
Kenntnis kristallographischer Größen eine die Beobachtungen wiedergebende 
definite quadratische Form abzuleiten ist. Wie zu erwarten ist, hat sich 
bei der Untersuchung rhombischer, monokliner und trikliner Substanzen 
ergeben, daß nur ausnahmsweise diese Methode zum Ziele führt. Da alle 
Beobachtungen mit Fehlern behaftet sind, lassen sich aus den bereits ge- 
nannten Gründen oft quadratische Formen in genügender Übereinstimmung 
aufstellen, die nur Scheinlösungen entsprechen. Ein prinzipieller Fehler 
haftet der Methode außerdem noch an, ein Fehler allerdings, der sich bei 


4) Physikalische Zeitschrift XVII, 4947, S. 509—545. Für höher symmetrische 
Kristallarten siehe auch die Arbeit von Johnsen und Toeplitz. 
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richtiger Lösung durch nachträgliche Transformation eliminieren läßt. Runge 
nimmt die ersten zwei Linien als Pinakoide (100), (010) an, sich wohlbewußt, 
daß dabei nicht gesagt werden soll, daß es sich um diese Flächen gemäß 
der üblichen Aufstellung handle. Es läßt sich jedoch leicht zeigen, daß 
mindestens im rhombischen und monoklinen System eine große Wahrschein- 
lichkeit dafür spricht, daß es sicher nicht diese Flächen sind, man also 
zweckmäßiger von Anfang an andere Möglichkeiten in Betracht zieht. Üb- 
rigens zeigt schon die auf das kubische Kristallsystem bezügliche Tabelle, 
daß (100) oder (200) nur in 8 von 36 Raumsystemen an erster Stelle 
stehen. Von den 281) rhombisch-holoedrischen Raumsystemen besitzt nur 
eines Reflexionen 4. Ordnung an allen drei Pinakoiden. Nur für zwei 
Raumsysteme treten zwei Pinakoide in 4. Ordnung, eines in 2. Ordnung 
auf. Acht Raumsysteme lassen ein Pinakoid in 4. und zwei in 2. Ord- 
nung reflektieren. Die übrigen 47 Raumsysteme besitzen an allen drei 
Pinakoiden keinerlei Reflexion 4. Ordnung. Dazu kommt folgendes. Für 
die Intensität der Linien auf dem Debye-Scherrer-Film ist die Zahl 
an gleicher Stelle reflektierender Ebenenpaare maßgebend. Sie ist die 
Hälfte der zu einer zentrosymmetrischen Form gehörigen Fläche. Man 
muß somit das Quadrat des Strukturfaktors mit dieser Ebenenzahl (oder 
ihre Hälfte) multiplizieren. Im rhombischen System werden somit bei sonst 
gleichen Verhältnissen auf dem Film die Linien der Pinakoide gegenüber 
denen der Prismen und diese gegenüber denen der rhombischen Bipyramiden 
zurücktreten. Es ist daher nicht unwahrscheinlich, daß eine erste kräftige 
Linie (144) oder eventuell (440) bzw. (404) bzw. (044) angehört. Im mono- 
klinenr Kristallsystem sind in bezug auf die Intensität zugehöriger Linien 
alle Flächen (RO!) [inklusive (100) sowie (040)] im Nachteil gegenüber (hk 0) 
(Ok!) oder (hkl). Eine erste kräftige Linie mag oft (110), (044) oder (144) 
ev. (147) zuzuordnen sein. Diese Bemerkungen erleichtern, wie mir die 
Erfahrung zeigte, das Auffinden der richtigen Lösung und schützen vor lang- 
wierigen Berechnungen auf falscher Grundlage. 

Ist in kristallographischer Hinsicht eine Substanz bekannt, so wird 
man zweckmäßig für verschiedene Elementarparallelepipedgrößen die Sinus- 
quadrate berechnen und mit den beobachteten vergleichen. Der Vergleich 
kann graphisch erfolgen am besten mit Hilfe der log. sin.-Werte. Auch 
hier müssen einige grundsätzliche Fragen erläutert werden. Selbst bei 
Kenntnis der Achsenverhältnisse und der Dichte bleibt die Größe des Ele- 
mentarparallelepipedes im rhombischen, monoklinen und triklinen Kristall- 
system unbestimmt. Nicht nur die Zahi der Moleküle ist variabel, es kann 
sein, daß die Angaben sich nicht auf elementare Achsenverhältnisse beziehen. 


4) Sofort ableitbar aus meinen Tabellen in der »Geometrischen Kristallographie 
des Diskontinuums«. 
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Im rhombischen Kristallsystem sind die Kantenrichtungen gegeben, die Kan- 
tenlängen müssen im Verhältnis rationaler Vielfacher des Achsenverhältnisses 
zueinander stehen. Berechnet man nun die quadratische Form für ein Ele- 
mentarparallelepiped von 8 Molekülen und dem Kantenverhältnis a: b:c, 
so sind implizite die Zahlenwerte für folgende Fälle bestimmt: 


1. 8 Moleküle a :b:c =2a:2b:?2e 
I. A Moleküle a AL e =9a:b:2%e 


IIL & Moleküle 2: bie =a:%b:%o 
IV. 4 Moleküle a: b: = 2a:%b:e 
s. Qa, b_ — [2 . 
V, 2 Moleküle Big ce =a:b:2e 
[2 a, . c RES . . 
VI. 2 Moleküle —: 5: —a:2bio 
A b ce 
VIf. 2 Moleküle a :—:5 =2a:b:o 
Ad 2 
.. Di C ein . . 
VII. A Molekül 5:45:35 = a:b:ie 


Der Fall II kann verwirklicht sein, wenn zu allen Linien sich Flächen 
zuordnen lassen mit geradem zweiten Index; es treten dann alle Werte von 
(hkl) mit k — ungerade nicht auf. Fall III kann vorhanden sein, wenn die 
benutzten Flächen h gerade haben, da alle Werte (kl) mit h ungerade 
wegfallen, Fall IV entspricht dem Wegfall der Sinusquadrate für alle (kk]) 
mit ungeradem /. 

Lassen sich die Beobachtungen erklären durch Flächen, die zwei be- 
stimmte Indizes ( und % in Fall V, A und / in Fall VI, k und ? in Fall VII) 
als gerade Zahlen führen, so ist eine Deutung nach V, VI oder VII mög- 
lich. Treten schließlich alle Flächen in 2. Ordnung auf, so genügt die An- 
nahme von einem Molekül im Elementarparalellepiped. Die Indizes ändern 


sich dementsprechend. Statt (Ak!) von I ist in II (1) zu schreiben usw. 
In Analogie ergeben sich folgende Beziehungen: 
Molekülgröße: Verhältnis: Indizes: °® a sssenuber 1 
I. A6 Moleküle a: ENT N _ 


be: 
: b k 
I. 8 Moleküle a: : 0 —2a: bie (> ) k ungerade 
be: 


III. 8 Moleküle > e = a:%b:%c 4 ı) h ungerade 
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Molekülgröße: Verhältnis: Indizes: °° ra 
IV. 8 Moleküle a : 5b = 204:2b: © (r k 5) ! ungerade 
ee er aa hk 
V. 4 Moleküle C:: 0 = a: b:2e (33 ı) hund k ungerade 
VI. & Moleküle 2:5: = a:%: (4:5) h und I d 
: eküle —: bi: = a:2b:e 5%5 ungerade 
12 ba 16 IE 
VIL. & Moleküle a: = 2a: b: o (r 33) k und ! ungerade 
FOR IR RL DESBEREN h=k. 1 
VII. 2 Moleküle a RT Yoga ; (34) h,kundlungerade 


Die Sinusquadratwerte dieser Tabelle stehen zu denen der vorher- 
gehenden Tabelle im Verhältnis 4:23. Die Logarithmen der Sinuswerte 
sind einem um log V? verschobenen Anfangspunkt zuzuordnen. Linien 
gleicher Sinusquadrate gehören Flächen von ganz anderen Indizes an. 

Eine entsprechende Tabelle läßt sich für 32, 46 und 4 Moleküle auf- 
stellen. 

Die Sinusquadrate stehen im Verhältnis 4 : 4% zu denen analoger Glieder 
der ersten Zusammenstellung. Keine Schwierigkeiten wird es bereiten, Ta- 
bellen zu konstruieren, die die Verhältnisse 


bie oder el usw. 
enthalten. Im allgemeinen wird ja eine Diskussion der Formenentwicklung 
von vornherein zeigen, welche Fälle in Betracht zu ziehen sind (die zu 
nicht viel komplizierteren oder gar einfacheren Indizes führen). 

Man kann selbstverständlich, und das ist manchmal übersichtlicher, vom 
einfachen Falle ausgehen und durch Einschaltung neuer Linien die kompli- 
zierten daraus ableiten, sofern dies notwendig wird. Berechnen wir bei- 
spielsweise die Werte für 4 Molekül und das Verhältnis «:b:c, so werden 
beim Übergang zu 2 Molekülen mit dem Verhältnis 2@:b:c die Indizes 
(hkl) zu (2hkl), und es schalten sich neue Linien 4. Ordnung ein, wenn 
k und ! gerade sind. Ihre Sinusquadrate sind der vierte Teil derer von 
(2hkl) usw. 

Geht man nicht systematisch in dieser Weise vor, so’ fehlt jegliche 
Gewähr für das Bindende einer Schlußfolgerung. Aber auch so stößt man 
auf weitere Komplikationen. Wir vergewisserten uns, ob systematisch ge- 
wisse Indizeskombinationen weggelassen werden können. Eine derartige 
gesetzmäßige Auswahl kann jedoch, wie beim kubischen System gezeigt 
wurde und in Tabellen ausführlich in meiner »Geometrischen Kristallo- 
graphie des Diskontinuums« dargetan ist, noch zwei andere Ursachen haben. 

Zeitschr. f. Kristallographie. LVII. A8 
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4. Auch jedem der 28 Raumsysteme rhombischer Symmetrie ist eine be- 
stimmte und charakteristische Selektion eigen. Die tabellarische Zusammen- 
fassung findet sich auf S. 492—503 des obengenannten Buches. Ohne 
Benutzung dieses Materiales ist die Auffindung einer richtigen Deutung nur 
als Zufall zu bewerten. Diese Selektion ist in manchen Fällen ähnlich der- 
jenigen, die aus einer Verändernng des Achsenverhältnisses folgt. Ein Bei- 
spiel möge dies veranschaulichen. Im Raumsystem ®,? reflektieren in zwei 
Prismenzonen alle diejenigen Flächen nicht in 4. Ordnung, für welche ein 
und derselbe Index (z.B. k) gerade ist. Man könnte dann versucht sein, 
an ein Achsenverhältnis zu denken, bei dem die b-Achse nur halb so groß 
ist. Allerdings würde die Gesetzmäßigkeit für die Bipyramiden nicht mehr 
gelten. Jedoch wird es, besonders bei komplizierteren Indizes (wegen der 
vielen nahe beieinander liegenden Linien) oft ein leichtes sein, die entsprechen- 
den Flächen sich ausgemerzt zu denken. Zudem kommt jetzt noch 

2. die auf spezieller Punktlage oder gegenseitiger Beziehung verschie- 
dener konstituierender Punktlagen zueinander beruhende Selektion der Linien 
hinzu, die einfachere Verhältnisse vortäuschen kann. 

Liegen die Punkte aufeiner Gleitspiegelebene oder Schrauben- 
achse, so gelten die sonst nur für die Flächen senkrecht zu den 
genannten Symmetrieelementen gültigen Gesetzmäßigkeiten!) für 
alle den Elementen nicht parallelen Ebenen. Deshalb ist es so wichtig, 
Gleitspiegelebenen und Schraubenachsen bei jedem Raumsystem anzugeben. 

Bei der Übertragung der Beziehungen, die senkrecht zu den Symmetrie- 
elementen herrschen, auf allgemeine Indizes ist naturgemäß Vorsicht zu üben. 

Ein Beispiel soll zeigen, wie vorgegangen werden muß. Der Anschau- 
lichkeit halber wählen wir den Fall des Cuprites, die Symmetrie spielt ja 
keine Rolle. Tabelle 3 sowie Haupttabelle X der »Geometrischen Kristallo- 
graphie des Diskontinuums« (S. 482—485) zeigen, daß in dem Raumsystem 
9,4 für (hk0} die ersten Ordnungen der Reflexion verschwinden, wenn ein 
Index, h oder %k, gerade ist. Es beruht dies auf der Anwesenheit von 
Gleitspiegelebenen statt Spiegelebenen parallel (100). Nun liegen nach der 
S. 255 mitgeteilten Deutung die Cu-Atome gleichzeitig auf dreien dieser 
Gleitspiegelebenen, da letzteren (Geometrische Kristallographie des Diskon- 
tinuums, S. 391) die Lagen (100),, (100),, (0410);, (040);, (001);, (001), 
en Die Betrachtung der 'Koordinatentripel zeigt, daß bei” solcher 
Punktlage alle ersten Ordnungen verschwinden müssen, wenn irgend ein 
Index gerade ist. Eine Punktlage ['mn4] würde in bezug auf (004), für 
alle Flächen nur eine 2. Ordnung der Reflexion liefern, wenn von h und k 


4) Bei gemischten Symmetrieelementenscharen (&,3, C93 usw.) treten die sonst ver- 
deckten Beziehungen erst hervor, wenn der Punkt auf der Schraubenachse oder Gleit- 
spiegelebene liegt. 


Die Kristallstruktur einiger Oxyde I. 267 


ein Index gerade und einer ungerade ist. Wie ! beschaffen ist, spielt keine 
Rolle. Zu jeder Punktlage [mn4]] gehören im kubischen System aber auch 
Punktlagen [4 mn}] und [n4 m], die hinsichtlich %k und /, bzw. h und 2 die 
gleichen Bedingungen verlangen. Sind somit ein oder zwei Indizes gerade 
(kommen gemischte Indizes vor), so treten bei Punktlagen [mn}]] auch 
außerhalb der Zonen (hk0) gewisse Belastungsverhältnisse in halber, andere 
aber noch in einfacher Periode auf. Im ganzen bleibt die Reflexion 4. Ord- 
nung erhalten, wird indessen geschwächt. Liegt der konstituierende Punkt 
jedoch gleichzeitig auf zwei oder gar allen drei zusammengehörigen 
Gleitspiegelebenen, besitzt er mit anderen Worten die Koordinaten [44 p]] 
oder [444], so genügt ein gerader Index, damit nur Reflexionen 2. Ord- 
nung auftreten. | 

Für Ou müssen somit alle Reflexionen 4. Ordnung verschwinden, so- 
fern ein Index gerade ist. 

Die O-Atome des Cuprites liegen auf digonalen Drehungsachsen, die 
jedoch zu einer tetragonalen Schraubenachsenschar gehören. Statt der 
Koordinatentripel [mnp], [np], |rrp], [mp] sind vorhanden [mnp]), 
In+4m+$p+4], [mrpl, (a+4m+4$p+4$]. Punkte [007] 
haben daher immer halbe Perioden der Belastung zur Folge, wenn die 
Indizessumme ungerade ist. Für die O-Atome verschwindet die 4. Ord- 
nung der Reflexion, sofern h+k+12%i ist. Die Kombination 
beider Gesetzmäßigkeiten ergibt in der Tat die Intensitätsverhältnisse der 
Tabelle 3. 

Zugleich zeigt sich, daß das absolute Nullwerden gewisser Reflexionen 
wie von (224) in 4. Ordnung nicht an die ganz speziellen Punktlagen ge- 
bunden ist, sondern bereits in Erscheinung treten kann, wenn die Cu-Atome 
Koordinaten [44p], die O-Atome Koordinaten |/00p]] besitzen. (Auch 
Schraubenachsen [140]%% liefern für Cu gleiche Bedingungen.) 

Das absolute Fehlen gewisser Reflexionen 4. Ordnung hat somit be- 
stimmte Ursachen, und aus diesem Fehlen lassen sich Schlüsse ziehen auf 
die Art des Raumsystemes und die spezielle Lage innerhalb dieses Raum- 
systemes. Ich kann diesbezüglich auf das mehrfach erwähnte Buch ver- 
weisen, in dem diese Verhältnisse klargelegt sind. 

Unangenehm ist nur, daß viele Beziehungen sich überdecken und oft nur 
subtile Unterschiede vorhanden sind, deren Erkennung bei großer theoretisch 
zu erwartender Linienzahl schwer ist. Außerdem tritt eine weitere Selek- 
tion hinzu, weil nur bei gewissem Reflexionsvermögen Linien sichtbar wer- 
den. Bei geringer Intensität der Reflexion, beruhend auf gegenseitiger In- 
terferenz verschiedener konstitutierender Punktlagen, fehlen die zugehörigen 
Linien ja ebenfalls. Bei Brookit [703] macht sich beispielsweise diese Er- 
scheinung stark geltend, da die Elektronenzahlen von 7% und 20 sehr ähn- 
lich sind. 

18* 
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Alles in allem ergibt sich, daß schon bei rhombischen Kristallen, was 
die Zahl und die Art der Reflexionen betrifft, sehr verschiedene Ursachen 
zu ähnlichen Schlußergebnissen führen. Da meist mehrere berechnete Linien 
in genügender Übereinstimmung mit einer beobachteten Linie stehen, lassen 
sich Indizesfolgen aufschreiben, die zu ganz verschiedenen Raumsystemen 
gehören. Die Größe des Elementarparallelepipedes und die Natur des Raum- 
systemes sind daher nur ausnahmsweise durch bloße Filmausmessung be- 
stimmbar. Bei monoklinen Kristallen kommt hinzu, daß zwei kristallo- 
graphische Achsen gewählt werden, die nicht Kanten eines einfachsten 
Elementarparallelepipedes zu sein brauchen. Das auf die kristallographische 
Achsen bezogene Elementarparellelepiped kann daher bei in Wirklichkeit 
einfacher Struktur relativ groß sein. Mehr Möglichkeiten sind in Betracht 
zu ziehen. In erhöhtem Maße gilt dies für trikline Substanzen. 

Die Mehrdeutigkeit, die ja kaum je zur Eindeutigkeit gemacht werden 
kann, läßt sich einschränken bei Berücksichtigung der Intensitäten und bei 
gleichzeitiger Anwendung anderer Methoden. 

Viel empfindlicher als die Linienlagen sind die Intensitätsverhältnisse. 
Versucht man einmal den Sinusquadraten nach mögliche Fälle durchzurech- 
nen, so erkennt man bald, daß mit den beobachteten Intensitätsverhältnissen 
viele in Widerspruch stehen. Dabei kommt es gar nicht auf die genauen 
Gesetzmäßigkeiten hinsichtlich des Reflexionsvermögens an. Die Beziehungen, 
wie sie bei Cuprit verwendet wurden und deren Anwendung ziemlich gute 
Übereinstimmung in bereits vielen Fällen gegeben hat, genügen oft, um die 
Wahrscheinlichkeit oder Unwahrscheinlichkeit einer Lösung darzutun. Ob 
sie genau zutreffend sind, kommt gar nicht in Frage. Mehrdeutigkeiten 
bleiben trotzdem auch jetzt noch bestehen. Insbesondere macht sich bei 
niedrig-symmetrischen Kristallarten das praktisch eintretende Zusammenfallen 
verschiedener Linien unangenehm bemerkbar. Bei Brookit wurde beispiels- 
weise eine Linie mit dem Sinusquadrat 530 gefunden. Berechnungen für 
gleiche Versuchsanlage ergeben bei 4 Molekülen in gewöhnlichem Elementar- 
parallelepiped vier in der Nähe liegende Linien, nämlich: 


Indizes (242) (332) (054) (043) 
Sinusquadrat 531,64 534,83 534,64 534,95 


Wird nun die Intensität durch alle vier Flächen hervorgerufen oder nur 
durch eine, unter absolutem Wegfall der Intensitäten der anderen, oder von 
zweien usw? Das gibt eine große Zahl von Möglichkeiten, die einzeln zu 
prüfen sind. Bei Annahme eines anderen Achsenverhältnisses fallen auf 
die gleiche Stelle wieder Linien, die Flächen mit anderen Indizes zugehören. 

So gestalten sich die Berechnungen außerordentlich langwierig, und 
man wird in manchen Fällen gut tun, Hilfsbestimmungen nach anderen 
Methoden einzuschalten. Im Debye-Scherrer-Diagramm ist keine Linie 
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in bezug auf ihre Indizes festgelegt. Eine direkte Bestimmung nach der 
Braggschen Methode gibt sofort einen Fixpunkt, wodurch eine Reihe von 
Möglichkeiten ausgeschaltet wird. Das Laue-Diagramm anderseits läßt 
jedes Ebenenpaar einzeln reflektieren, läßt die Einzelintensitäten beobachten. 
Durch die Kombination aller drei Methoden wird manche zunächst unlös- 
bar scheinende Aufgabe zufriedenstellend erledigt werden können. Allein 
die verschiedenen Methoden sind nicht immer anwendbar. Dann muß die 
Struktur schon relativ einfach wie beim Tenorit sein, wenn sich aus dem 
Debye-Scherrer-Film allein eine wahrscheinliche Lösung ergibt. Der 
Besprechung dieser wollen wir uns nun zuwenden. 


3. Die Struktur des Tenorites. 


Tenorit kristallisiert triklin, pseudomonoklin, mit 
a:b:c= 4,4902 :1:1,3604; «—=y= 909, PB — 99°32'. 


Die Dichte wurde zu 6,451 bestimmt. Das Molekulargewicht ist mit 79 in 
Rechnung gestellt. Die Aufnahme geschah unter gleichen Bedingungen wie 
bei Cuprit. 

Tabelle 4 orientiert über die Filmausmessung. Die Aufnahme ist schon 
einige Jahre alt und wurde zuerst von P. Scherrer (S) ausgemessen. Eine 
zweite, kürzlich erfolgte Ausmessung durch mich ist mit N bezeichnet. 
Schließlich sind in der letzten Kolonne (P) die Sinusquadrate einer dritten 
unabhängigen Ausmessung von R. Parker angegeben. Die Mitteilung aller 
drei Ausmessungen verschafft einen Einblick in den Genauigkeitsgrad. Breite 
Linien sind von mir im Intervall angegeben. Die Linien 40 und 4 sind ge- 
rade noch getrennt erkennbar, sie überdecken sich bereits zum Teil. In diesem 
Gebiet werden somit Linien mit einer Sinusquadratdifferenz kleiner als 0,046 
nicht mehr gesondert wahrnehmbar sein. Der ganze Film ist stark ge- 
schwärzt, so daß insbesondere gegen das Ende die Linien undeutlich werden. 
Die von P. Scherrer festgestellten zwei letzten Linien konnten mit Sicher- 
heit nicht mehr erkannt werden. Eine nur zentral sich vorfindende 
Schwärzung 5 ist als Linie fraglich. 

Um die zu «- und #-Kupferstrahlung gehörigen Linien zu bestimmen, 
geht man am besten so vor. Man nimmt zunächst an, alle Linien seien 
der schwächeren $-Strahlung zuzuschreiben, und berechnet durch Multipli- 
kation mit 4,4 aus den Sinuswerten die Sinuswerte zugehöriger «-Strahlung. 
Ist dann ein derartiger Wert vorhanden, so kann die Linie von $-Strahlung 
herrühren, im anderen Falle nicht. Die Linie ist jedoch nur bloße £-Linie, 
wenn ihre Intensität schwach bis sehr schwach ist bei mittelstarker bis 
starker Intensität des entsprechenden «. Sonst wird sie mit « kombiniert 
sein. Tabelle 5 veranschaulicht diese Diskussion. Sie zeigt, daß « und £ 
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29 
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meist aufeinanderfallen. 


als #-Linien allein gedeutet werden. 
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ss 
Ssss 
m-st 


m-s 
s-st 
s-st 
Ss-S 

? ob. Linie 

st 


s- diff. | m-s - breit 


Ss-m 


( m-st 


ssdopp.? 
m-st 
SSs 
s-m 
sss 
m 
m-st 


m 
m-st 
st-s - st 
m-st 
s-m 
m-st 
S-S 
m-st 
S-S 
m 
8-8 
m breit 
m-st 
s-m 
m 
m 
s-m 


verwaschen 


st 
m-st 
m-st 


? 
? 


Film von OuO Tenorit. 
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4 und 4, vielleicht auch 23 und 24 können 
Die übrigen sind vorab zur a- 


Tabelle 4. 


oe = 0,75 mm. 


33,8 
37,0 
40,3 
45,0 
47,2 
50,3 


54,8154,2—55,7 


59,5 
62,7 
67,2 
69,2 
73,2 
76,0 
80,3 
83,7 
87,3 
90,4 
96,2 
99,5 


103,4 
106,8 
140,4 
112,5 
146,5 


149,7 
126,7 
131,0 


138,8 
445,5 


33,4 
36,8 
40,1 
44,9 
2 
50,1 


59,6 
62,5 
67,4 
69,2 
73,2 
76,0 
80,4 
83,3 
87,6 
90,2 
96,0 
98,8 
103,5 
106,8 
109,8 
112,5 
146,5 


( 18,4— 
120,0 
126,5 
(= 
132 


59,0 
62,2 
66,8 
68,9 
73,0 
75,8 
80,2 
83,7 
87,4 
90,6 
96,5 
99,9 
103,9 
107,3 
140,7 
113,2 
447,3 


120,5 
127,7 
132,0 


440,0 
146,8 
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Tabelle 5. 


vorhandene 
Linie 


BR, 
gs es Deutung Bemerkungen 


riger «-Linie 


4 . 279 . 307 . 307 nur 8 von 2 ß-Linien 

2 . 307 . 338 . 335 « und £ von 3 | fehlen von: 

3 .335 . 369 . 376 a Ah (s-s-3) 

4 . 376 HAh 448 nur $ von 6 45 (m-st) 

6 . 448 . 460 .451—.460 |a und 8 von 7 | 46 (sss) 

7 .451—.460 | .496—.506 | .493—. 545 |@ und 8 von 8,9] 4g (sss) 

3 . 493 .542 .550 « und 8 von 49 a (8) 

9 .515 . 566 . 566 « und 8 von A| 9; (s- s) 
10 . 550 - 605 .595—. 644 |eund?3von42,43| — 
14 .566 . 623 —_ @ Nur 3-Linien 
12 .595 . 654 _ @ können sein: 
13 . 644 . 675 — @ 4, 4, eventuell 
14 .645 . 709 . 709 « und 3 von 47| 23 und 24 
43 . 664 . 730 — a 2 
16 . 694 .. 766 . 764 « und $ von 49 
47 . 709 . 780 . 785 « und ?8 von 20 
18 . 745 . 820 . 824 « und 8 von 22 
19 . 764 .837 . 834 « und $ von 23 
20 . 785 . 864 .863—.870 |« und 8 von 25 
24 .805 . 885 —— @& 

22 . 824 . 903 . 897 « und ev. 8 von 26 
23 . 834 294,7 .906—. 9147 |?« und $8 von 27 
24 . 854 . 939 . 940 ?« und £ von 28 
25 .863—.870 | . 949—. 957 . 958 « und ß von 29 
26, 27,28, 29 « und ?8 


Für alle stärkeren @-Linien (mit Ausnahme vielleicht von 45) läßt sich 
eine #-Linie annehmen. 

Tenorit ist nicht nur dem Achsenverhältnis, sondern auch der Aus- 
bildung nach pseudomoncklin. Die in Wirklichkeit trikline Symmetrie ist 
aus optischen Untersuchungen geschlossen worden. « und y sind inner- 
halb der Fehlergrenzen von 90° nicht verschieden, soweit die Messungen 
der spärlichen Flächen eine derartige Folgerung gestatten. Wir können 
daher zunächst so vorgehen, als ob die Struktur monoklin wäre. Für die 
Sinusquadrate einer bestimmten Strahlung ergibt sich die allgemeine Glei- 
chung: 


sin? & — (h?+ GR? + GR -+ Dh-l, 


wobei 
12” a 22 212. cosß 
A u Pr Prr ig 

sind. 
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4 = duoo) = a SinP, 4 = Kup) = C- Sin Pf. 

Unter Berücksichtigung des spezifischen Gewichtes lassen sich für gewöhn- 
liches Achsenverhältnis die Größen C}, C5, O3, D, sowie a, b, c unter An- 
nahme einer beliebig hohen Zahl von Molekülen im Elementarparallelepiped 
berechnen. Tabelle 6 gibt die Berechnungen für 4, 2, 3, 4 und 8 Moleküle. 

Die wenigen beobachteten Formen lassen auch Achsenverhältnisse 
2%a:b:c, 34:b:c usw. zuordnen. Jedoch ist {144} häufige Wachstums- 
form und Spaltform. Das Verhältnis wird daher wohl richtig gewählt sein. 


Tabelle 6. 


Konstanten für CuO. 


b e 
40-8cm | 4078cm 


Zahl der 


Moleküle | 9 | x | % | r 


4 3,22 2,16 2,94 0587 .127 . 0705 . 0243 
2 4,06 2,72 3,74 037 . 080 . 044 . 0434 
3 4,65 3,12 4,24 02824 . 06499 . 03388 . 0402 
4 5,12 3,43 4,67 02334 . 05034 . 02797 - 00846 
8 6,45 4,33 5,89 0447 . 0347 . 01762 . 00533 


Wir können nun zunächst versuchen, welche von diesen quadratischen 
Formen die beobachteten Sinusquadrate in genügender Annäherung ergeben. 
Zu bedenken wäre auch, daß Fehler in der Dicktiebestimmung kleine Ver- 
schiebungen verursachen. Eine erste glänzende Übereinstimmung wird mit 
3 Molekülen erreicht. Da schon die Gleichung für 4 Molekül bei größeren 
sin-Werten viele Linien gibt, genügt es, wenn wir schauen, ob hier bei 
den Anfangsgliedern jeweilen die berechneten Werte mit beobachteten zur 
Deckung gebracht werden können. 

Die drei ersten Sinusquadrate für 4 Molekül und «-Strahlung sind 
58,7; 408 und 450,5. Beobachtet sind 9%, 142 und 474. Der Fall scheidet 
aus. Für 2 Moleküle lauten die 9 ersten Sinusquadratwerte nach der 
Berechnung: 


37; Ah,k, 68; 79,95 94,8; A16,9,;, 424,3; 447,9 und AA8. 
Dann folgen: - 
165,6; 474,7, 477,6; 187,8; 219,2; 227,95 244,8. 


Von den beobachteten Werten 94, 4142, 47, 203—242 lassen sich 
94 und 47% glatt deuten, nur sehr schlecht oder gar nicht 412 und 203— 212. 
Immerhin würde eine Dichteverschiebung etwas. bessere Übereinstimmung 
schaffen. Eine große Zahl einfacher Flächen würde bei dieser Annahme 
jedoch gar nicht reflektieren, und eine Überlegung zeigt, daß mit den be- 
obachteten Intensitäten eine solche Annahme nicht gut in Übereinstimmung 
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zu bringen ist. Auch dieser Fall scheidet aus oder ist doch zunächst als 
sehr unwahrscheinlich zurückzustellen. Eine ausgezeichnete Übereinstim- 
mung zwischen berechneten und beobachteten Sinusquadratwerten ergibt 
sich bei Annahme von 3 Molekülen. Die Zahl der berechneten Linien ist 
bereits sehr groß. Ich will nur die Sinusquadrate derjenigen Flächen an- 
geben, die mit beobachteten Linien zu identifizieren wären. 


Tabelle 7. 
3 Moleküle im Elementarparallelepiped. 
Beobachtet Berechnet 1 Beobachtet Berechnet r 
d Zugehörige r d Zugehörige 

403.sin2 3: 403. sin? E; Flächen 403. sin? = 403 - sin? 5; Flächen 
94 95 (044) 498 (320) 
1% u 200) 503 504 (324) 
443 Ana 505 (402) 

443 443 (102) 549 (030) 
17% 474 (240) 555 549 (023) 
203— I 442 563 (324) 
212 208 (202) 579 577 130) 
7, [28% (020 619 624 (134) 
245 442) 648 654 303) 

265 269 (212 672 (444) 
296 124) 674 Im 304) 

502 303 (103) 675 234) 
305 003) 695 322) 

316 124 696 je 443) 

329 318 (344 696 (420) 
Im (304 723 223) 

350 242) 730 442) 

354 357 (220) 2» I 344) 
357 203 735 132) 

370 (224 749 422) 

377 379 (022) 748 Er 1544) 
388 341 jeo 542) 

AAA (221 805 803 '330) 

446 448 243) Nas 334) 
423 (143 nn 817 (224) 

442 445 404 a 838 (232) 
477 479 203 830 (404) 


Jede Linie läßt sich auf einfache Flächenformen beziehen. Alles scheint 
in bester Ordnung zu sein. 

Nun bedeutet aber 3 Moleküle 3Cu-und 30-Atome im Elementar- 
parallelepiped. Im triklinen und monoklinen Raumsystem treten dreizählige 
Punktlagen nicht auf. Es bleiben daher nur zwei Möglichkeiten. Entweder 
gibt es zweierlei (oder gar dreierlei) Arten von Ou- und O-Atomen im Ele- 
mentarparallelepiped, oder dieses ist dreifach zu groß genommen. Das er- 
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stere ist unwahrscheinlich und findet vom chemischen Standpunkt aus keine 
Stütze. Das zweite läßt sich nur so deuten, daß eine Achse dreimal zu 
groß genommen ist. Dann müßte jedoch zu jeder Linie eine Fläche ge- 
hören, bei der ein Index ein Vielfaches von 3 (inklusive 0) ist. Ein Blick 
auf die Tabelle zeigt, daß dies nicht der Fall ist. Trotz der zahlenmäßigen 
Übereinstimmung ist somit nicht zu hoffen, die Intensitäten mit einer einiger- 
maßen wahrscheinlichen Struktur in Übereinstimmung zu bringen. Es ist 
dies ein Schulbeispiel dafür, wie Auffinden einer passenden quad- 
ratischen Form das Elementarparallelepiped in keiner Weise be- 
stimmt. Nebenbei sei bemerkt, daß bei rein rechnerischem Vorgehen sich 
zeigte, daß eine Form 


sin? — —.95,14h? + 119,85%2 + 141,061? + 82,73 hl 


eine große Zahl (wenn auch nicht ganz alle) von «-Linien mit glänzender 
Übereinstimmung berechnen läßt. Die Gleichung führt jedoch auf einen 
Bruchteil von Molekülen im Elementarparallelepiped und ist kristallographisch 
mit OuO gar nicht in Beziehung zu bringen. 

Schon die auf 3 Moleküle bezügliche Gleichung liefert so viele Linien, 
daß kaum daran zu zweifeln ist, daß sich auch mit 4 Molekülen Überein- 
stimmung feststellen läßt. Um zu zeigen, wie undefiniert die Zuordnung 
dann zunächst wird, sei die ganze Tabelle 8 reproduziert. 


Tabelle 8. 
Sinusquadrate für 4 Moleküle O4O in Elementarparallelepiped. 


as 403. sin? “= 403. sin? a ee: 403. sin? ei 403. sin? 2 
„berechnet beobachtet berechnet beobachtet 
(100) 23 | > (247) 454 = 
(004) 28 = (042) 162 = 
(107) 43 2 (142) 169 2 
(040) 50 —_ e (202) 74 474 stark, Linie6 
(104) 60 — (244) 188 — 
(140) 74 _ f (020) 204 203—212 
(044) 78 78 alsß gedeutet (142) 202 mittel bis 
a (200) 93 94 sehr stark, (300) 240 schwach breit, 
b (111) 93 Linie 2 (307) 212 Linie 7 
(207) 104 = (243) 222 an 
c (111) 440 442 sehr stark, (120) 925 —_ 
d(002) 442 Linie 3 (024) 229 — 
(102) 18 _ g (202) 239 243-240 mittel, 
(204) 138 = 127) 244 Linie 8 
(210) | 1177 143als3gedeutet (103) 250 o 
(102) 152 _ (003) 252 _ 
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A) d d d 

y 403. sin? — 3. sin? — 3. sin? — 3.sin? — 
Indizes E. 2 nn 9 Indizes a 9% 8 9 
berechnet beobachtet berechnet beobachtet 


(340) 260 = (444) 2 
(124) 264 ui - (223) _ 
(304) 263 265 mittel- (447) 497 = 
h (819) 263 stark, Linie9| v (18J) 496 
(303) 71 - (044) 498 Ss 
(212) 189 — (123) 500 schwach bis 
(205) 294 .— (404) 505 mittel, 
i (220) 295 300—304 w(181) 513 Linie 17 
k (113) 300 stark-sehr (403) 523 _ 
(403) 300 stark, (214) 523 — 
(043) 302 Linie 40 (303) 538 = 
(227) 306 a (230) 546 = 
1 (022) 343 gas x (402) 553 rn 
m (811) 314 Eimer (144) 555 Be 
u area area Ren a are 
(243) 324 (237) 557 
(224) 339 Sen (032) 565 = 
(243) 345 — (507) 568 — 
n (113) 354 352-354mittel- (427) 568 — 
(4122) 353 schwach, L.42 (132) 574 
(40%) 367 En (443) 574 
(302) 372 en y (420) 574 579585 
o (400) 373 376—377 (322) 574 mittel-breit, 
p (222) 373 mittel-stark, (500) 583 Linie 49 
(303) 385 Linie 43 (333) 587 
(303) 396 _ z (313) 588 
(320) hAA en (234) 594 = 
(337) 443 2 (223) 597 e 
q (40%) 447 it sehr (412) 603 = 
(449) 447 schwach, L. 44 (132) 605 — 
(342) 423 2. (347) 606 ku; 
(440) 423 — 
(404) 435 = 
r (318) 436 A (204) 608 
(104) 437 442—445 (502) 610 615—619 
s (2232) 440 mittel-stark, | A,(422) 648 mittel-stark, 
(243) 446 Linie 45 B (511) 619 Linie 20 
t (004) 448 (233) 624 
(023) 453 = (540) 633 A 
(030) 453 r (424) 636 — 
(324) 463 = (127) 638 — 
(442) 467 _ C (024) 649 648 schwach- 
(323) 472 h (504) 653 mittel, Linie24 
u (204) 473 a (244) 659 3 
(130) 476 AT (513) 660 Pre. 
(034) 484 (330) 663 =. 
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d Ö DJ 
Sosnz 22 e 403. sin? — | 403. sin? — 
N 2 Indizes : 2 3 


beobachtet berechnet beobachtet 


d 
103 . sin? — 
219 


berechnet 


D (831) 666 eh (105) 767 — 

ne 
& Linie 22 

105) 685 (502) 779 _ 

(232) 692 _ (305) 782 _ 

(005) 699 520) 784 _ 

G (511) 703 0 (040) 805 804—806 
H (183) 703 696— 703 344) 809 mittel b.stark, 
033) 705 mittel, P (224) 810 Linie 26 

424) 706 Linie 23 523) 81 _ 
(503) 708 (604) 816 _ 
205) 708 Q (115) 817 - 
J (331) 746 — 437) 820 
333) 724 _ (332) 825 
(423) 725 Bahcchrich- (430) 826 
403) 726 Se 512) 829 82184 
K (115) 731 en (140) 829 - mittel b.stark, 
447) 735 R (315) 832 breit, doppelt, 
323) 740 _ 044) 833 Linie 27 
233) 747 S (333) 837 
045) 750 T (600) 839 
3a a ES 
N(b 1) 158 stark, breit, 
Linie 25 
(324) 758 
(245) 758 
(304) 759 


Wie man sieht, lassen sich genug Linien berechnen, die mit den beobach- 
teten übereinstimmen. Ein Blick auf die Tabelle 8 und ein Vergleich mit 
Tabelle 2 zeigt die gewaltige, durch die niedere Symmetrie hervorgerufene 
Komplikation. Man kann nun in verschiedener Weise vorgehen, um die 
Struktur näher zu bestimmen. Von vornherein lassen sich für alle mono- 
klin-holoedrischen Raumsysteme die Strukturfaktoren aufstellen !), die einer 
vierzähligen Punktlage zukommen. Durch die Kombination zweier Punkt- 
lagen, die im gleichen Raumsystemtypus auftreten, 'müßte sich bei An- 
nahme der Gleichwertigkeit aller Cu-Atome unter sich und aller O-Atome 
unter sich die Struktur erklären lassen. Die Strukturfaktoren kann man 
in mehrere Untergruppen teilen. 


4) Wobei auf die verschiedenen Möglichkeiten der Wahl des Elementarparallelepi- 
pedes Rücksicht zu nehmen ist. 
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1. Beide Punktlagen sind ohne Freiheitsgrad. 


C,,2 seitenflächenzentriert liefert: 
IL R(l + cosIIk + cosII(k +1) + cos Ih +k-+1)), 
U. R(cos ITh + cos II + cos II(h + k) + cos II(k + ))), 


In I 1 317 
II. R(cos ZRH +00s (SR +2R431)4+008 MH) +c0s z +), 


IV. R[c0s2-(O+2R-+)-+00s (314-5 +oos1L(n4-39+ 002 (n-F243 ). 


R entspräche der Ordnungszahl des Elementes. Beliebige Kombination 
zweier dieser vier Gleichungen ist in @,,2 (seitenflächenzentriert) möglich. 
Symmetrie der Punktlage = (;. 

&,,° basisflächenzentriert liefert: 

V. R(! + cosIIkh-+ cosIIk-+ cosII(h-+k)), 
VI. R(ceos II! + cosII(h +1) + cos IIk +1) +cosIIh+k+)). 

Gegenseitige Kombination möglich. Symmetrie der Punktlage = (;. 
Statt basisflächenzentriert ist auch (400)-zentriert denkbar, da a und c will- 
kürlich gewählt sind. 

&,}° innenzentriert liefert: 
VI R(l +cosIIh+k+1)-+cosII(h+1) + cosIIk), 
VIIE. R(cos IIh + cos IIl + cos II(k +1) + cos II(h + k)). 
Gegenseitige Kombination möglich. Symmetrie der Punktlage = (;. 
&,,? allseitig flächenzentriert liefert: 
IX. Ri +cosII(k+%k) + cosII(k +1) + cosII(l+k)), 
X. R(cos IIh + cos IIk + cos II! + cosIIh+k+ 1), 


IXa. R(c0 5 (M439-+ 008% (3149400 (BnH 230 +08 (nk), 


3 
Xa. R[eos 5 +1 -+00s5 (WA +e0s (OR 24008 ++). 
Gegenseitige Kombination möglich. Symmetrie der Punktlage = (3). 
C,,* seitenflächenzentriert liefert: 


XI R(l + cosII! + cos II(k +!) + cosIIh), 
XU. R(cos II(k + %) + cosIIh+k-+ 1) + cosII(k +1) + cos IIk), 


3 
XI. R LE En ESEL h 
2 2 2 2 


II II 
XIV. R[eosg(h+2k-+) +08 3h+2k-+H)+cos 9 (R+2k+32)+c0sT-( 3h+2k+30) : 


Gegenseitige Kombination möglich. Symmetrie der Punktlage = (;. 

Da a- und c-Achse beliebig wählbar sind, ist überall auch statt 7 der 
Index h zu schreiben. Das gibt durch Vertauschung die vier Fälle XV bis 
XVII. Ferner ist statt / allein +1 einzusetzen. Das gibt vier weitere 
unter sich kombinierbare Fälle XIX— XXI. 
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&,,5 seitenflächenzentriert liefert: 
XXIII wie IX. 
XXIV. wie X. 


xXV. Rlcos, (W-H-+e0s2 (Bh+ HI) +-c0s, ++ 3)40082(90+30), 


e 7 
XXVL Rlcos, (AH M-H)-+00s% (34) +-eosS (1434052 (8n+2430)) - 


Gegenseitige Kombination möglich. Symmetrie — (;. 
Auch hier gilt das unter C,,? gesagte. Das ergibt zweimal vier wei- 
tere Fälle, entsprechend XVII—XXXIV. 
&,,° basisflächenzentriert liefert (statt 2 kann auch h gesetzt werden 
— (100)-zentriert): 
XXXV. R(l + cosII(h+k)—+ cosII!+cosIIk+k+)), 
XXXVI R(cosIIh-+ er = cos II(k+1) + cosIIk+])), 


XXXVI. Res, (h-HR)-+e0s "3 (n+-k)4-cosz ONE 0s (3), 


2 OR+3142). 


XXXVIL. Rlcos5 (n+3R)+ cos [BR-Hh) 4008 (hH+ +00, 


2 


€,,6 innenzentriert liefert: 
XXXIX. wie XXXV, 
XXXX. wie XXXVI, 


XXXXIL R (05 (m+H+ +08" (Mrkrl)+e0s (BhHr)re0sg (h+ 3h+30) : 


2 2 
XXXXIU. R [cos R+3k+))+c0s2 (3h +k+31)+cos = (3h +3kel)+00s (h+k+3t) : 


Die Symmetriebedingung ist in diesen beiden letzten Viererkombinationen 
jeweilen = (;. 
2. Beide Punktlagen sind von einem Freiheitsgrad. 


Derartige Fälle sind möglich in: 
&,,! (seitenflächenzentriert), C,,3 basisflächenzentriert, orthopinakoidal-, oder 


’ innenzentriert, 
&,,t seitenflächenzentriert, C,,$ basisflächenzentriert, orthopinakoidal-, oder 
innenzentriert. 


Die Gleichungen sind wieder für jedes Raumsystem charakteristisch; 
ich muß mir versagen alle Strukturfaktoren aufzuschreiben. Ein Beispiel 
soll genügen. 

Für €,,! seitenflächenzentriert lauten die Gleichungen: 


I. 2 Rcos2IIyk + cos@ Ir(yk + ve -)] 


oder 
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1. 2 A| cos2 11[y “e 3) + os 2 IHlyk+ 3)] 
% 
oder 


IM. anlcos2rı[yr +) + cos 2 Ir(yk+ =] 


oder 


3h 
IV. a.R]cos 2.1[yr + ==) + cos 21r(yk + es 
Kombinationen unter sich (auch bei gleichemFaktor und verschiedenem %) 
sind möglich. y kann Werte zwischen 0 und / haben. 


3. Beiden Punktlagen kommen zwei Freiheitsgrade zu. 


Diese Fälle finden bei vierzähligen Punktlagen Verwirklichung in C,,! 
seitenflächenzentriert, C,,2 seitenflächenzentriert, C,,? basisflächenzentriert, 
orthopinakoidal- oder innenzentriert. 

Als Beispiel für die Gleichungsform, die von Raumsystem zu Raum- 
system verschieden ist, sei C,,? basisflächenzentriert erwähnt: 


L. OR |eos2 11% ar c0s2 [he + Bere = z | 
oder 


1. 2R|cos2I7(ne +5 +12) + oos2 1a + is + 5] 


Zwei Unbekannte sind vorhanden (x- und x-Koordinaten der Punkte) 
und von 0—4 variabel. 


4. Den Punktlagen kommen drei Freiheitsgrade zu. 


Die Raumsysteme @,,! einfach, C,,? einfach, C,, einfach, C,,5 einfach 
enthalten derartige vierzählige Punktlagen. Den charakteristischen Koordi- 
natentripeln entsprechend ergeben sich viererlei Strukturfaktoren. Z. B. wird 
für €,,! erhalten: 

I. 2R[cos2 II(ch + yk + z]) + c0s2II(ch — yk+ z])], 
wo x, y, % die Punktkoordinaten sind. 

Spezialfälle mit charakteristischem Ausfall erster Ordnungen finden sich 
in C,;,2 bei Punktlage auf den Schraubenachsen, in €, bei Lage der Punkte 
auf den Gleitspiegelebenen, in C,,? bei Lage der Punkte auf Schraubenachsen 
oder Gleitspiegelebenen. 


5. Kombination einer Punktlage mit einemFreiheitsgrad und ohne 
Freiheitsgrad. 


Auch hierfür lassen sich die Formeln aufstellen, derart etwa, daß Ou. 
im Symmetriezentrum, O auf Digyren angenommen wird. 
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Die Raumsysteme (@,,? und @,,% basisflächenzentriert, orthopinakoidal- 
oder innenzentriert, sowie das Raumsystem @,,* seitenflächenzentriert ent- 
halten derartige Kombinationen in Vierzähligkeit der Lagen. 


6. Kombination einer Punktlage ohne Freiheitsgrad mit einer 
von zwei Freiheitsgraden. 


C,,? basisflächenzentriert, orthopinakoidal- oder innenzentriert und C5,2 
seitenflächenzentriert kommen in Frage. 


7. Kombination von Punkten mit einem und mit zwei Freiheits- 
graden. 


Derartige Fälle sind bei Vierzähligkeit jeder Einzellage erkenntlich in 
€,,! seitenflächenzentriert, C,,3 basisflächenzentriert, orthopinakoidal- oder 
innenzentriert. Alle diese Befunde ergeben sich in kürzester Zeit und mühe- 
los aus den Darstellungen der »Geometrischen Kristallographie des Diskon- 
tinuums.« Es wird ersichtlich sein, welche ungeheure Mannigfaltigkeit zur 
Verfügung steht. Dabei ist auf den Umstand noch keine Rücksicht ge- 
nommen, daß das Achsenverhältnis anders gedeutet werden kann (siehe 
S. 264). Würde man systematisch alle Einzelfälle durchprobieren wollen, 
so müßten zur Ausrechnung der jeweilen etwa 480 Intensitäten einige 
Wochen geopfert werden. 

Wir wollen versuchen anders vorzugehen. 

Aus der Tabelle 8 ist ersichtlich, daß eine große Zahl von Flächen- 
formen sicher nicht merkbar reflektieren. Diese Selektion gilt es zu er- 
klären. Vermutlich werden auch von denjenigen Flächen, deren Sinus- 
quadrate mit beobachtbaren nahe übereinstimmen, viele keinen Beitrag zur 
Intensität liefern. Man darf ja nicht etwa schließen, daß diejenigen der 
besten Übereinstimmung tatsächlich die Beugung verursachen. Die Fehler- 
grenze ist zu berücksichtigen. Sie entspricht nicht etwa dem Intervall der 
verschiedenen Ablesungen, sondern ist davon unabhängig auf mindestens 
54% der Sinusquadrate zu veranschlagen. Dazu kommt die Unsicher- 
heit der Dichtebestimmung, kommen die Fehler in der Bestimmung der 
kristallographischen Elemente. Auch A wird etwas verschieden angegeben, 
der verwendete Wert 1,544 ist jedoch eher zu hoch. Alle derartigen Korrek- 
turen werden absolut größer mit steigendem sin?. Es ließen sich jedoch 
die ersten Werte (die alle etwas niedrig berechnet scheinen) den beobach- 
teten besser anpassen, ohne daß die letzten Werte über die zulässigen 
Schwankungen hinausgehen. Es ist von solchen ja ganz unbestimmten 
Korrekturen abgesehen und dafür das Intervall der Vereinbarkeit mit der 
Beobachtung etwas größer gewählt worden. Zunächst ist zu versuchen, 
die beobachteten Linien auf Flächen zu beziehen, die bei einer möglichst 
weitgehenden gesetzmäßigen Selektion erhalten bleiben. 
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Man wird zuerst daran denken, daß eine oder zwei Achsen doppelt- 
primitiv genommen sein können. Dann treten starke Reduktionen auf. 
Alle Flächen, deren Indizes in den betreffender Achsenrichtungen nicht ge- 
radzählig sind, ergeben die Intensität Null. Ein sorgfältiges Studium der 
Tabelle zeigt jedoch, daß dieser Weg nicht gangbar ist. 

Für die Linie mit dem Sinusquadrat 265 läßt sich keine Fläche mit 
geradem h oder geradem / finden. Möglich scheint, daß die b-Achse doppelt- 
primitiv genommen ist. Sie ist jedoch die kleinste der drei Achsen und 
würde bei Annahme halber Größe zu einem kürzesten Cu-Cu-Abstand von 
1,7% .40-8cm Veranlassung geben, während diese Abstände in gediegen 
Kupfer und Cuprit zwischen 2,5 und 3 liegen. Eine weitgehende Selektion 
findet auch statt, wenn die Translationsgruppe innenzentriert oder flächen- 
zentriert ist. Im ersteren Fall müßten nur bei gradzähliger Quersumme 
der Indizes Intensitäten bemerkbar sein. Die Linie mit dem Sinusquadrat 
729, die auch #-Linie sein kann, scheint einzig nicht sehr gut durch eine 
Fläche mit (k+%k+ 1) = 2: deutbar. Rechnerisch erscheint der Fall so- 
mit möglich. Dann müßten jedoch an sich die Reflexionen von (107), (104), 
(110), (014), (IT), (112), (211), (103), (310), (121), (213), (303), (321), 
(312), (324), um nur einige Anfangswerte zu nennen, nicht verschwinden. 
Der Ausfall dieser Linien müßte durch die spezielle Struktur gegeben sein. 
O kann jedoch Cu mit der viel größeren Ordnungszahl nur unter ganz be- 
stimmten Umständen kompensieren. Es erscheint schwer, Gleichungen auf- 
zustellen, die allen diesen Bedingungen gerecht werden. Beispielsweise liefern 
die Gleichungen VII und VIII unter #1, immer noch erste Ordnungen der 
Reflexion, wenn /; gerade und (k-+-!) gerade sind, beziehungsweise wenn 
bei relativ primären Indizes A und / ungerade, %k gerade Zahlen darstellen. 
Es wäre das Fehlen von (103), (404), (124), (321) usw. nicht verständlich. 
Gleichungen XXXIX und XL liefern anderseits Reflexionen, wenn (h + %) 
gerade und / gerade sind. Damit ist, da bei diesen speziellen Lagen die 
O-Ebenen die Ou-Ebenen nicht kompensieren, das Fehlen von (110), (112) 
usw. nicht erklärt. Auch die Herbeiziehung von Gleichungen XLI und XLII 
würde nicht viel ändern. 

Berücksichtigung von Punktlagen mit Freiheitsgraden gestaltet das Pro- 
blem natürlich viel komplizierter, eine Anpassung an die gefundenen Inten- 
sitäten erscheint nicht ganz unmöglich. Die Struktur wäre dann wohl sehr 
kompliziert, und es soll versucht werden, ob nicht in einfacherer Weise eine 
Lösung gefunden werden kann. 

Denkt man sich irgendein Flächenpaar des Elementarparalellepipedes 
zentriert, so verschwinden die Reflexionen, wenn die Summe der zugehörigen 
Indizes ungerade wird. Nachprüfung zeigt, daß bei Zentrierung sowohl 
von (004), wie (040), wie (100) Flächen übrig bleiben, die mit Linien auf 
dem Film indentifiziert werden können. Das bedeutet aber nichts anderes, 
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als daß rein rechnerisch eine allseitig flächenzentrierte Translationsgruppe 
möglich erscheint. Dann müssen nur die fettgedruckten und mit Buchstaben 
versehenen Formen der Tabelle 8 Reflexionen geben, und man erkennt 
sofort, daß jetzt im Großen nicht nur das positive, sondern auch das ne- 
gative Resultat, welches der Film vermittelt, verständlich wird. 

Die einfachste Lösung ist dann die einer Kombination von IX und X. 
Sie entspricht der monoklin deformierten Steinsalzstruktur mit Cu in 


[000], (440), [043], [403] und O in [500], [030], [004], [434]. 


Überschlagsweise läßt sich nachprüfen, ob die Intensitäten mit den 
beobachteten übereinstimmen können. Der Strukturfaktor lautet: 


271 + cosII(k+%k + cosIl(l+k) + cosIIh+1U])+ 
—+ 10 [cos IIkh + cos IIk + cos III + cosII(h+k-+1). 


Strukturfaktor 
k 


Sind alle Indizes gerade, so wird dieser 
Quadrat davon ist 1369. 

Sind alle Indizes ungerade, so erhält man 27—10 = 17, das Quadrat 
wird zu 289. 


Die Quadrate sind mit dem Zerstreuungsfaktor und der Ebenenzahl zu 


zu 37, das 


multiplizieren und durch das zugehörige sin? 2 zu dividieren. Dadurch 


ergeben sich der Intensität proportionale Zahlen. Sehen wir von dem 
durch den Zerstreuungsfaktor und das Sinusquadrat gegebenen Gang ab, 
indem wir nur nahe beieinanderliegende Linien vergleichen. Dann sind für 
die Intensität wesentlich bestimmend die Zahl der Ebenen und der Charakter 
der Indizes. Formen (0%0) und (RO?) inklusive (00) und (00!) treten als 
Pinakoide auf. Die zugehörige Ebenenzahl ist 2. Alle anderen Formen 
bilden Vierflächner. Der Faktor ist + An dem Zustandekommen der Li- 
nien 2 und 3 beteiligen sich je 6 Flächen beiderlei Art, die ähnliche In- 
tensität steht mit der Annahme in Übereinstimmung. Die Linien 6, 7, 8 
sollten abgesehen vom Zerstreuungsfaktor und der Ebenendichte unter sich 
gleiches Verhalten aufweisen, bei mittlerer Intensität. 7 ist jedoch deutlich 
schwächer als 8. Auf 8 fällt indessen noch die $-Linie von 40 (stark), 
während bei dem breiten 7 die $-Linien mehr randlich liegen. Vielleicht 
darf das für das verschiedene Verhalten verantwortlich gemacht werden. 

Die Linie 9 wird von einem Vierflächner mit ungeraden Indizes er- 
zeugt. Zugleich ist sie $-Linie von 44. Mittel-schwache statt mittel-starke 
Intensität wäre zu erwarten, doch ist die Abschätzung des Einflusses der 
ß-Linie schwierig. 

Daß die zwei nächsten Linien, an denen sich jeweilen 8 Flächen be- 
teiligen, stärker sind, ist mit der Theorie im Einklang. 
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Ebenso läßt sich die geringere Intensität von 42 (Vierflächner, unge- 
rade Indizes) und die stärkere von 43 (6 Flächen, gerade Indizes) ver- 
stehen. Sehr schwach ist die dem Zweiflächner (402) zugehörige Linie, 
während sich an der mittel-starken Linie 45 40 Flächen beteiligen, 
wovon 6 in tatsächlich 2. Ordnung. Die 2. Ordnung von Flächen mit 
lauter ungeraden Indizes ist jedoch von nicht geringerer Intensität als 
die A. Ordnung. An der Linie 46 beteiligen sich nur 2 Flächen, doch sind 
die Indizes gerade, und sollte die Intensität nicht wesentlich schwächer als 
von 47 sein, das mitten zwischen zwei berechneten Werten von Vier- 
flächnern mit ungeraden Indizes steht. Da sich (402) wie (402) und (204) 
verhält, ist richtig. Stärker muß 19 sein, wie die Beobachtung zeigt, noch 
stärker 20 (10 Flächen beiderlei Art). Schwer schätzbar sind die Intensi- 
täten des letzten Filmteiles. In direktem Widerspruch mit theoretischen 
Folgerungen stehen die Beobachtungen nicht, ‚so daß es bereits nach diesem 
Überblick möglich erscheint, Steinsalzstruktur anzunehmen. Immerhin er- 
hält man den Eindruck, als ob die Differenz der Strukturfaktoren zwischen 
Ebenen vom Typus (200) und vom Typus (447) nicht so groß sei, wie 
die Formel ergibt. Dazu ist zu sagen, daß bei verschiedenem Bau der 
Ebenenserien sehr wohl individuelle Faktoren hinzukommen können, wenig- 
stens liefern die Untersuchungen von Bragg und Vegard Anhaltspunkte 
dafür. 

Vor allem aber ist folgendes zu berücksichtigen. Wir haben das Atom- 
difraktionsvermögen proportional der Elektronenzahl gesetzt unter der An- 
nahme, daß Ouw'* und O”” vorliegen. Zweifellos gibt diese Annahme bei 
gleichem Atombau sehr 'gute Übereinstimmung. Aber sie setzt vergleich- 
baren Atombau voraus. Der ist nun sicherlich in unserem Falle nicht vor- 
handen. Die Elektronenzahl 27 des Cu**-Atomes gehört nicht der Haupt- 
reihe an, wie die Elektronenzahl AV des O0 °. Nach den im Band 56 
dieser Zeitschrift sich vorfindenden Berechnungen scheint ein kondensierterer 
Atomtyp in Ou* und Cu'* vorzuliegen. Dessen Zerstreuungsvermögen wird 
vermutlich relativ größer sein als das des gewöhnlichen Edelgastypus. Hin- 
siehtlich der Intensitäten wird somit das Ou-Gitter stärker wirksam sein, 
als dem Verhältnis 27:40 entspricht. 

In der Tat läßt sich etwas derartiges schon beim Vergleich der Inten- 
sitäten der Cupritlinien erkennen. Natürlich beeinflußt es hier den Gang der 
Intensitätsverteilung nicht, da 2 Cu auf 4O kommen, also schon von sich 
aus überwiegen. Aber die Linie der Ebene (222), bei der die O-Atome 
negativ in Rechnung kommen, sollte eine eher größere Intensität haben als 
die Linie (400), bei der die O-Atome positiv zu nehmen sind. Die Berech- 
nung ergibt, eben wegen des relativ großen Korrektionsgliedes von O, das 
Gegenteil. Bei Annahme einer geringeren Wirkung des O-Atomes wird das 
richtige Resultat erhalten. Eine Zusammenstellung zeigt nun sofort, daß 

19* 
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im Falle des Tenorites sogar die Annahme, daß nur das Ou-Gitter wirksam 
sei, qualitativ eine völlige Übereinstimmung mit den berechneten Intensitäten 
ergibt. Wo die Zahl an gleicher Stelle reflektierender Ebenen groß ist, ist 
auch starke Intensität vorhanden. Unter Berücksichtigung der Atomradien 
läßt sich jedoch in keiner Weise O so einordnen, daß es nicht bald stark 
positiv, bald stark negativ in Rechnung kommt. 

Die O-Atome müssen also notwendigerweise mit geringeren Koeffi- 
zienten als 10 (relativ zu 27) in den Strukturfaktor eingehen. Nur dann 
bleibt im wesentlichen das Ou-Gitter bestimmend. 

Da wir über das richtige Verhältnis nichts aussagen können, wird es 
daher unmöglich sein, durch Intensitätsvergleiche die gegenseitige Verschie- 
bung der flächenzentrierten Gitter des Ow und des O zu errechnen. So- 
bald wir aber die beiden Gitter nicht flächenzentriert nehmen, erhalten wir 
nicht die für das Diagramm typisch scheinende Selektion der Linien. 

Es bleibt uns so nichts übrig, als rein strukturgeometrisch die mög- 
lichen Fälle der Kombination zweier flächenzentrierter Gitter durchzugehen. 
Dabei wollen wir uns daran erinnern, daß in Wirklichkeit der Tenorit 
triklin ist; spezifisch monokline Atomanordnungen dürfen nicht allein erwartet 
werden. Keinerlei Beobachtungen sprechen jedoch dafür, daß das Symmetrie- 
zentrum der Struktur fehlt. Das Raumsystem €, muß somit unter allen 
Umständen erkannt werden können; läßt es sich dann wegen der besonderen 
Winkelverhältnisse auch monoklin deuten, so wird das recht sein. Das 
flächenzentrierte trikline Gitter ist zugleich ein einfaches triklines Gitter. 
Die Lage der Gitterpunkte ist durch Symmetriezentren des Raumsystemes 
gegeben. 

Bei allseitig flächenzentrierter Translationsgruppe (bezogen auf das ge- 
wöhnliche Achsenverhältnis) nehmen also in Rücksicht auf ein triklines 
holoedrisches Raumsystem beide Punktarten die Lagen von Symmetrie- 
zentren ein. Auf primitives Elementarparallelepiped berechnet, sind im be- 
sprochenen Falle die Lagen [000]] und [444 besetzt. Es gibt jedoch in 
jedem triklinen Elementarparallelepiped achterlei Symmetriezentren. Belassen 
wir Cu im Nullpunkt, so ergeben sich für die O-Atome (wieder in der 
Schreibweise des allseitig flächenzentrierten Gitters) noch folgende Möglich- 
keiten: 


&) 440], R30), G43), id, VUN, BEN), R04, 434, 
b) 440], E40], @33), 44a, ©) 1044), Bi), E49), (04), 
c) 4041, RA], ROA), 4, N 104, BiR, Bi), 1044). 


Das auf O bezügliche Glied des Strukturfaktors würde für a) lauten: 


a) 10 [eos5 (h-+-k) + cos = (h-+-k) + cos = (BRHkH2U+eos(n-+ +2], 
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für b) würde man erhalten 
40 [eg R+ 3%) + cos = (8R+h) + 0085 (+ 3 +22)+ 005 +], 


c, d, e, f ergeben sich durch Indizesvertauschungen. 

Die Summen zweier Indizes sind bei reflektierenden Ebenen immer 
gerade, die Summen vom Typus (3h-+%k + 21) ebenfalls. 

Ist bei a) die Summe (++) nur durch zwei, nicht durch vier teilbar, 
so kommen die zwei ersten Glieder mit negativem Betrag in Rechnung, 
sonst mit positivem. Die gleiche Überlegung gilt für die Glieder mit 
3h-+%k+2l) und (k+3%-+ 21). Sind alle Indizes ungerade, so müssen 
(3 + %k) und (+ 3%) nicht durch vier teilbar sein, damit die Summe mit 
2! durch vier teilbar ist; das ist dann der Fall, wenn k — % nicht durch 
vier teilbar ist. Sind die Indizes gerade, so gilt das Umgekehrte. Wir 
haben jetzt mehrere Ebenentypen zu unterscheiden. 


1. Alle Indizes ungerade, (+ %) nur durch zwei teilbar. Dann ist 
(h — k) immer durch vier teilbar, und die O-Atome kommen mit 
negativem Betrag in Rechnung. Solche Ebenen sind: (447), (1A), 
(143), (81T), (514), (543) usw. 

2. Alle Indizes ungerade, (k + %) durch vier teilbar, (k — %) nur durch 
zwei teilbar. Die O-Atome kommen mit positivem Betrag in Rech- 
nung. Derartige Ebenen sind (344), (3143), (134) usw. 

3. Alle Indizes gerade, (h-+-%) nur durch zwei teilbar. Die O-Atome 
kommen mit negativem Betrag in Rechnung. Zu diesem Typus 
gehören: (200), (202), (020), (202), (022), (20%), (420), (204), (024), 
(122), (602) usw. 

4. Alle Indizes gerade, (k-+X%) durch vier teilbar. Die O-Atome 
kommen mit positivem Betrag in Rechnung. 


Es ergeben sich somit jetzt unabhängig davon, ob die Indizes gerade 
oder ungerade sind, nach der Summe von (k+%) zweierlei verschiedene 
Belastungsverhältnisse. Statt (k + %k) können (h + !) oder (k +) maßgebend 
sein. Für b, d und f würden sich die Folgerungen umkehren, soweit die 
ungeraden Indizes in Frage kommen. 

Weicher von diesen sieben Fällen nun der wirklichen Tenoritstruktur 
entspricht, läßt sich auf Grund des Filmes (oder auf Grund von anderen 
Intensitätsmessungen) nach dem Vorhergehenden kaum entscheiden. Das 
maßgebende Cu-Gitter ist Ja durchwegs das Gleiche. Mir scheint jedoch, 
daß vom kristallographischen Gesichtspunkte aus eine Lösung möglich ist. 

Strukturgeometrisch ergibt sich nämlich folgender Wahrscheinlichkeits- 
schluß. Die längste Seitenflächendiagonale ist [107]. Sie entspricht in 
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ihrer Länge ungefähr dem Vierfachen des kürzesten Abstandes ©u— O im 
Cuprit. Es ist somit wohl denkbar, daß sie die Anordnung Ou- O- Ou-0-0u 
aufweist. Der Fall d des Strukturfaktors für Sauerstoff wäre dann ver- 
wirklicht. 


10 [eos +30 + eos (n-+ + 000 (9n+ 264340005 (+ | 


Der Betrag für O kommt negativ in Rechnung für: 


{ın), (19), (143), (313), (37), (51T), (834), (118), (133), 
ferner 


(200), {0082}, {220}, (022), (402), (20%), (408), (204), (422), (22%), 
(422). 


Er kommt positiv in Rechnung für: 


(un), (17), (013), (131), (313), (33T), (511), (133), (513), (115), (348), 
(202), {020}, (202), (#00), (222), (222), (004), (420), (024), (40%), 
{040}, (603). 


Zum Vergleich mit der erstön Annahme (Steinsalzgitter bei üblichem 
Achsenverhältnis) wurden unter Berücksichtigung aller bei Cuprit angege- 
benen Faktoren die Intensitäten nach der sicherlich falschen Voraussetzung: 
»Zerstreuungsvermögen von Ou = 27, von O=40« berechnet, gleich- 
zeitig auch diejenigen, welche nur vom Ou-Gitler herstammen. Es wurden 
hierbei die Intensitäten nahe beieinander liegender Reflexionen (unter Be- 
rücksichtigung der Linienbreite) addiert, doch ist natürlich die Zusammen- 
fassung manchmal etwas willkürlich. Alle Linien (# und «)!), die erscheinen 
sollten, sind berücksichtigt. 


Die Tabelle 9 zeigt quantitativ, daß das Ou-Gitter weitaus bestimmend 
' EL: z ; 

ist. Berücksichtigung von O im Verhältnis 5 -_. führt in beiden Fällen 
zu schlechterer Übereinstimmung. Manche Befunde ließen sich besser unter 
der ersten, viele aber unter der zweiten Annahme erklären, sofern dem O- 
Atom ein geringerer Koeffizient als 40 zugeschrieben wird. Von den zwei 
ersten sehr starken Linien scheint beispielsweise die zweite etwas stärker 
zu sein, doch ist die Deutung zweifelhaft. 


4) Die 3-Linie werde mit 4 der Intensität in Rechnung gestellt, die ihr als 
«-Linie zukommen würde. Die Buchstaben beziehen sich auf Tabelle 8. 
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Tabelle 9. 
Intensitätsvergleiche für Tenorit. 
Mittleres . I Trikline | Ou- 
Monoklin : 
Linien sin? [2 103 Aufee] Feue Gitter Beobachtete 
2 Ei Rn Aufst. allein. Intensität 
ber. | beob. ntensität Intensität Intensität 
3 von a, b | 77 | 78 | 21,69 | 9,66 = s | mittel-schwach 
«vona,b; #vonc,d.| 93 | 94 | 87,46 | 58,68 | +12 | sehr stark 
« von c,d | s11 | aaa | 56,07 | 88,33 | 72 | sehr stark 
 vone. | aa | Au | 7,36 | 7,36 | 4 | sehr schwach 
« von e; ß von f | ro | 17a | 28,9 | 289 | +8 | stark 
| 203 
« von f; $ß von g 200 bis 23,24 23,24 14 ns 
BEVORKh N 2 er 247 215 1,76 8,33 5 breit 
@ von g; 8 voniund k | 243 | 243 | as,12 | 22,99 | +7 | mittel 
« von h; 8 von lundm| 261 | 265 | 143,26 | 2825 | 23 | mittel-stark 
BEYOnE N er 290 — 4,47 4,47 3 stark- 
e voniundk; 3 vono,p| 302 302 33,80 33,41 34 Bu stark 
ce von l und m. .| 314 | 320 | 213 | 84 | 2% | /mittel-stark 
evonn; Bvonq. . .| 348 5,79 4,05 12 2 
354 mittel-schwach 
3 vonrunds, | 362 4,94 4,94 3 
«von o,p; ßvont.. .| 372 | 377 | 2514 | 25,44 | 45 | mittel-stark 
3 von u. al = Tr 1323380727] = 
« von q; ß von v, w. .| 447 446 | 8,18 | 6,45 | 9 se sehr schwach 
evonr, st .| a2 | a2 | 21,9 | 21,49 | 49 ! mittel-stark 
3 von x. SIEB 8% 1a Bla 4,50u] 202, 2 = 
' ;Bv ER | 8,70 4,42 5 
«@ von u; 8 von y | 473 | 477 5 | sehr EN 
BrVvon?z,, .1 486 0,60 2,82 2 
\ 
r : i 3,69 2,62 8 
« von v; ß von A 499 | 503 ‚6 Ä | mittel 
«a von w; 3 von A,,B. 512 5,49 44,80 10 
3 von C. NET DBEZAEND ER: e 
avonx;3vonD,E. .| 553 | 557 | 803 | #10 | 6 - sehr schwach 
v- 
«von y; 3 vonE.. .| 570 10,98 10,98 . 
A mittel, breit 
von zZ; 3 von.G, H, I. 1.586 4,05 14,94 i 
rn A: 5,2 1,50 3 
evonA;3vonK.. .| 606 1 ‚5 | ee 
«von A, undB; 3vonL,M| 620 619 14,04 4,92 16 
? von N. Matze] — 
« von C. .| 639 | 648 | sag | 949 | 6 | schwach-mittel 
’ 74 
- nz REN 670 - a ” | mittel 
BAER TAEERNE “ 5.02 6.31 3 x 
«von F; 3 von R 686 |) 677 
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rt .- Trikline | Cu- 
2 sin? .408 en a neue Gitter Beobachtete 
Linien 2 wst. Aufst. | allein. Intensität 
6£ beob. ntensität [7 tensitätlintensität 
« von S und H; $& von 
a IM 696 6,58 19,99 14 mittel 
u REN Fri Ser nn = 
WEVODER KeingO 734 729 4,49 4,419 7 schwach-mittel, 
verwaschen 
« von L, M, N; zwei 8.| 753 | 753 | 24,58 | 43,97 | 24 | stark, breit 
avon O,P;ein«.. .| 807 805 16,37 8,99 10 mittel-stark 
evonQ;en« ..:..| 87 | — 2,48 44,75 7 _ 


Nun müssen aber eine Reihe kristallographischer Gesetzmäßigkeiten 
besprochen werden, die alle mit zwingender Logik dartun, daß die zweite 
Lösung die wahrscheinlichere ist. 

Diese neue Struktur läßt sich natürlich ebenfalls als deformiertes Stein- 
salzgitter beschreiben, denn von den Symmetriezentren trikliner Raum- 
systeme sind ja an sich keine ausgezeichnet, und das Parallelepiped läßt 
sich immer als allseitig flächenzentriertes wählen. Die Transformation muß 
derart beschaffen sein, daß alle Ebenen (bis jetzt sind sie noch als mono- 
kline Formen aufgeschrieben), bei denen die Strukturfaktoren des Sauer- 
stoffes negativ in Rechnung kommen, lauter ungerade Indizes besitzen, die 
anderen lauter gerade. Unter den letzteren besitzen in der alten Symbolik 
die Flächen (444), (AT4), (202) die kleinsten Sinusquadrate, das heißt die 
größten Abstände. Sie können zudem als neue Koordinatenebenen gewählt 
werden. Nun ergibt sich die erste Überraschung. Diese drei Flächenpaare 
stehen auch nahezu senkrecht aufeinander. 

Der Winkel (444)/(AT1) = 85°6’, der Winkel (444)/(T04) = 86°6’, 
der Winkel (A14)/(A04) = 86°6’, bzw. auf untenstehende Transformation 
bezogen lauten die Achsenpinakoidwinkel: 94054’, 93054’, 86°6’. Winkel 
von 99°32’ treten jetzt nicht mehr auf, das neue Gitter ist als Ganzes 
geringer deformiert kubisch als das alte. In der alten Symbolik werden jetzt 
zu neuen Koordinatenachsen die Gittergeraden: [407], [127], [124], so daß 
die Transformationsformeln lauten: 


"= h-l, 
*—= —h+23k—1, 
"= h+Hl. 


Daß tatsächlich das neue Gitter ein weniger deformiertes Steinsalzgitter 
darstellt als das der gewöhnlichen Achsenlage, wird durch einen Vergleich 
der beiden Indizesreihen (Reihenfolge der Sinusquadrate) offenbar. Nur die- 
Jenigen für die Reflexion erster Ordnungen bis sin? um 700 sind aufgeschrieben. 
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Tabelle der Indizes in der Reihenfolge der Röntgenperioden. 


Alte Indizes Neue Indizes | Alte Indizes Neue Indizes 

(417) (144) 437) (133) 

1) (144) Neine Linie (134) (133) ine Linie 

(200) (174 434) (024) 

444) (002) (134) (042) 

(174) 020) Veine Linie 402) (133) 

002) (174) 420) aD eine Linie 

202) 200 430) (240 

(020) (022) 204) (133 

202) 022 (422) (313 

317) (202 anatgäne 722) (334) ) eine Linie 

344) (220 (547) 373 

(220) (143) 544) (337) 

an = ragen un 208)) ine Linie 

143) (302) 0%4) 240 

443) (220) 337) (224) 

(022) (113 (334) 342) | neutie 

(022) (134 E Ds (227) (334 

1344) (173 324) 313 

374) VEL) 544) 224 

413) (113) 514) ” eine Linie 

473) (134) ( eine Linie 433) 242 

402) (314 (133) 324 

343) ea i # 334) ER Ä 

513) (gu4)) eine Linie 334) 157) eine Linie 

(20%) (349) (4b) (337 eine Linie 
115) 313 


Kubisch ordnen sich in der Reihenfolge der Abstände die Formen fol- 
gendermaßen: 4. Flächen des Oktaeders, 2. Flächen des Hexaeders, 
3. Flächen des Rhombendodekaeders, &. Flächen von {314}, 4. und 5. mit 
geringem Unterschied Flächen von {3314} und {201}, 5. und 6. Flächen 
von {244} und {514}. 

Berücksichtigt man die Angaben über den Zusammenfall, so erkennt 
man, daß die neue Aufstellung die Sukzession fast ideal wiedergibt. Es 
folgen zuerst die Einheitsflächen, dann die Achsenpinakoide, dann die de- 
formierten Rhombendodekaederflächen und schließlich alle zwölf Flächen- 
paare des deformierten {311}. 

Mit einem Schlage lassen sich nun eine Reihe schwer verständlicher 
kristallographischer Eigentümlichkeiten von Tenorit deuten. Tenorit spaltet 
ziemlich vollkommen nach {144} und {A114} der alten Aufstellung. Stein- 
salzstruktur nach dieser Aufstellung läßt die Spaltbarkeit nicht verstehen. 
Größere Abstände weist ja {14T} auf!). Die neue Aufstellung zeigt, daß 


4) Diesgilt nebenbei bemerkt im monoklinen System immer, wenn 3 nach vorne stumpf ist. 
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die Cu-Ebenen von {A411}, {TAA}, {400} Zwischenebenen von Sauerstoff 
enthalten, diejenigen von {444} und {414} aber nicht. Nach der neuen 
Aufstellung spaltet Tenorit nach (004) und (040), also nach zwei deformierten 
Würfelflächenpaaren wie Steinsalz. Vielleicht ist auch die Spaltbarkeit 
nach (400) alias (407) vorhanden, wenigstens lassen sich Bemerkungen von 
Kalkowsky so deuten. Eine zweite Spaltbarkeit nach alias (001) jetzt 
(111) ist unsicher und von einzelnen Beobachtern nicht gefunden worden. 

Tenorit ist pseudohexagonal nach alias (400) als Basisfläche. In der 
neuen Auffassung bedeutet dies nichts anderes als die Pseudotrigonalität nach 
einer ursprünglichen Würfeldiagonale, denn (400) wird nun (174). 

Bereits bei Beginn der Berechnungen fiel mir die nahe Übereinstimmung 
des Abstandes von {A441} mit dem halben Abstand von {A400} auf. Die 
Vermutung, daß es sich um eine Pseudosymmetrie handle, ist nun bestätigt 
worden. Alle mit dem Sinusquadrat 0,094 reflektierenden Flächen sind 
deformierte Oktaederflächen. Tenorit bildet Zwillinge nach alias (100), das 
heißt nach neu (414), also dem Spinellgesetz entsprechend. Eine zweite 
Zwillingsbildung wird nach (044), das heißt (143) bzw. (134) angegeben. 
Tenorit ist meist tafelig nach (114) der neuen Schreibweise, die Struktur 
läßt die Wichtigkeit dieser Form als Wachstumsform sofort ableiten. Die 
bei Tenorit beobachteten Formen erhalten nun folgende Indizes 


{aaay, {AT1), (113), {004}, (010), far), Mat). 


Deformierte Rhombendodekaederflächen treten (genau wie bei Steinsalz) 
zurück. Auch rein strukturgeometrisch ist die Lösung besser als die erst- 
vorgeschlagene. Steinsalzstruktur gewöhnlicher Aufstellung liefert auf den 
Koordinatenachsen die Abstände Cu—O in Ängströmeinheiten: 


b-Achse = 4,71, c-Achse = 2,34, a-Achse = 2,56. 
Der entsprechende Abstand Cu— O bei Cuprit ist 1,85—1,84. 
Die neue Aufstellung liefert folgende Werte: 
s=3714 b=461, oe = A067, = 850, = SE 3735 
Abstände Cu— O auf den Koordinatenachsen: 
auf der a-Achse — 4,87, auf der b- und c-Achse = 2,33. 


Alle diese Befunde!) müssen überzeugen, daß für die Struktur von 
Tenorit eine richtig erscheinende Lösung gefunden wurde. Von rein röntgeno- 


4) Nach Beendigung der Untersuchung erschien die interessante Arbeit von 
J. A. Hedvall: Studien über die durch verschiedene Herstellungsweise hervorgerufenen 
Eigenschaftsveränderungen einiger glühbeständiger Metalloxyde mit Hilfe von Röntgen- 
strahleninterferenz. (Z. f. anorg. u. allg. Chemie, Bd. 420, 4922, S. 327 ff.; Interferenz- 
bilder (mit F’e-Antikathode) von Cu4O verschiedener Herstellungsweisen wurden aufge- 
nommen. Ich verdanke der Liebenswürdigkeit von Herrn Dr. J. A. Hedvall die Zu- 
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metrischem Standpunkte allerdings bleiben sieben einfache und vielleicht 
noch andere Möglichkeiten offen. Doch wird der Kristallograph das letzte 
Wort immer den allgemeinen kristallographischen Gesetzmäßigkeiten lassen 


sendung zweier Filmaufnahmen von O4O zum Vergleich mit meinen Ergebnissen. Die 
von Herrn Hedvall tabellarisch zusammengestellten Beobachtungsdaten ließen sich be- 
stätigen. In der Tabelle Hedvalls ist lediglich vor der ersten sehr starken Linie Platz 
für drei Linien gelassen, während mir in Übereinstimmung mit der Scherrerschen 
Aufnahme nach Untersuchung der Filme nur eine Linie als solche sichergestellt erscheint. 
A und 2 der Zusammenstellung von Hedvall sind diffuse Scheine, die in den über- 
sandten Aufnahmen ganz anderen Charakter tragen als die sehr scharfen Interferenz- 
linien. Im übrigen zeigt eine Umrechnung auf Cx-Strahlung gute Übereinstimmung mit 
Scherrers Anfnahme. 
Die Identifikation scheint mir folgendermaßen durchgeführt werden zu können: 


Nr. Nr. Intensität | Nr. Nr. Intensität 
Hed- Niggli Tabelle 9 nach Hed- Niggli Tabelle 9 nach 
vall Hedvall | vall Hedvall 
3 1 |8 von a, b mittel 15 44 |«@ von l, m |stark 
4 2 |«vona,b; Avonc,disehr stark 16 412 ie vonn... |schwach 
5 3 je von c, d sehr stark 47 43 je von 0, p...[mittel 
6 4 |ß von e schwach 18 — |3 von u sehrschwach 
ES 5 ? sehrschwach| 19 44 |e« von q... |sehrschwach 
9 6 |« von e; 8 von f |stark 20 45 |e von r, s, t mittel 
a0 7 |a von f; 8 von g mittel 21 16 |e@ von u... |sehrschwach 
aA — |ß von h sehrschwach| 22 AT _|e von v, w...|stark 
12 8 |«vong; % von i,klmittel 23 — |3 von C schwach 
13 9 |«vonh; A vonl, misehr stark 24 18 ja von x mittel 
14 10 |e« von i, k; mehr. 3,stark 25 gg | vmY... ‚mittel 
| 26 @ von Z stark 


Auch die Intensitätsangaben entsprechen einander. Drei von uns nicht beobachtete 
8-Linien konnten in diesen Filmen aufgefunden werden. Ferner ist die Linie 49 in ihre 
2 Komponenten zerlegt, ebenso die bei Kupferstrahlung diffuse Linie 7. Alles das be- 
stätigt aufs beste unsere Deutung. Merkwürdig ist, daß auch hier zwischen der 4. und 
6. (d.h. nach Hedvall 6. und 9.) Linie äußerst schwache, fragliche Interferenzen 
aufzutreten scheinen. Sind sie tatsächlich von O4O herstammend, so müßten sie 
Flächen (204), (240), (402), (2974) oder (042) entsprechen. Handelt es sich nicht um 
Störungen (in Hedvalls Aufnahme scheint es sich z. T. um zwei Interferenzen zu han- 
deln, in Scherrers nur um eine sehr fragliche), so müßte angenommen werden, daß die 
O-Atome nicht genaue flächenzentrierte Gitter bilden. Die Intensitäten sind jedoch 
für diesen Diagrammteil so anormal schwach, daß mir eine Zurückführung auf die 
CuO-Struktur sehr unwahrscheinlich erscheint. 

Die Betrachtung der Gesamtintensitätsverteilung, die im übrigen auch in Hedvalls 
Filmen von Aufnahme zu Aufnahme etwas variiert, ergibt die gleichen Resultate, wie 
sie oben diskutiert wurden, Die C«-Atome müssen offenbar vorwiegend zur Geltung 
kommen. Immerhin sprechen viele Ergebnisse gegen die gewöhnliche monokline Autf- 
stellung und zu Gunsten der »triklinene. Lediglich die Stärke der Linie 4511, bleibt 
auch so merkwürdig. 
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müssen. Das Resultat ist unter Berücksichtigung dieser Gesichtspunkte 
folgendes: 

Tenorit kristallisiert triklin pseudokubisch mit einer An- 
näherung an monokline Symmetrie, indem (044) auf [044] senk- 
recht steht!). Die beste Aufstellung liefert folgende Elemente: 


a:0:0= 0,8983 71:1; ae Beer, 93°, 


Das Mineral ist dann meist tafelig nach {174} und darnach 
typisch pseudohexagonal. Die Hauptspaltbarkeiten verlaufen 
parallel {004} und (010). Häufigste Zwillingsbildungen parallel 
der Tafelfläche. 

Mit demjenigen Wahrscheinlichkeitsschluß, der bei Struktur- 
bestimmungen nach der Methode von Debye und Scherrer bei 
niedrigsymmetrischen Kristallarten möglich ist, ergibt sich, 
daß die Struktur vermutlich analog derjenigen von Steinsalz ist. 
Folgendes sind (bei Annahme der 2. Variante) (auf die obige neue 
Aufstellung bezogen) die Strukturkonstanten: 


a = 3,75-407° cm; b=4,67-107°cm; ce = 4,67 -10”8 cm. 


Jedes Ou-Atom ist in den beinahe aufeinander senkrecht 
stehenden Abständen von 1,87 bzw. 2,33 bzw. 2,33-40”8cm von 
60-Atomen umgeben und umgekehrt?2). Damit ist eine erste 
trikline Substanz annäherungsweise strukturell bestimmt worden. 
Die Diskussion wird gezeigt haben, daß ohne völlige Vertraut- 
heit mit kristallographischen Gesetzen an eine Lösung kaum 
gedacht werden kann. Vor allem hat sich wieder das Fedorow- 
sche Problem der »richtigen Aufstellung« als wichtig erwiesen 
und im angewandten Fall eine überraschende Neuaufstellung 
gezeitigt. 


4. Vergleich der Strukturen von Gediegen Kupfer, Cuprit und 
Tenorit. 


Man kennt jetzt die wahrscheinlichen Strukturen von gediegen Kupfer, 
Cuprit und Tenorit, d. h. von drei paragenetisch verwandten Mineralien. 


4) Die Atomanordnung ist auch jetzt mit monokliner Symmetrie verträglich. Im 
Raumsystem $>,3 sind mit der Symmetriebedingung O3, derartige Punktlagen vorhanden, 
(Siehe Gleichungen: IX, X, IXa, Xa.) Wir hätten somit die monokline Symmetrie nicht 
zu verlassen brauchen, um zur richtigen Deutung zu gelangen. 

2) Das Cu-Gitter scheint mir endgültig bestimmt zu sein. Die Lage der O-Atome 
ist noch einer Nachprüfung zu unterwerfen, sobald die Gesetze der Reflexion besser be- 
kannt sind. 
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In allen drei Mineralien bilden die Cu-Atome flächenzentrierte kubische 
oder pseudokubische Gitter. Die Dimensionen!) dieser Ou-Gitter sind die 
folgenden: 
Qu: a=-b=c=3#1-1 "cm a=P=y= 90°, 
wO:a=b=o=4%-.10°cm o=Pß=y=M), 
Cu0: a= 3,74-407®cm; b=c= 467-1078 cm: 
= 8021, = 86%, y2) = 93935. 
Die Volumina dieser Gitter sind: 
Ou Cu4Og 00; 
in 10724 cm? 46,97 77,32 80,97. 

Daraus ist die merkwürdige Tatsache ersichtlich, daß beim Hinzufügen 
eines Sauerstoflzweipunktgitters (zu dem Vierpunktgitter des Ou) eine nur wenig 
geringere Volumausdehnung erfolgt als beim Hinzufügen eines Sauerstoff- 
vierpunktgitters. Andererseits ist im letzteren Fall die Deformation eine 
größere, die kubische Symmetrie wird verlassen. Der Grad der Deformation 
des Ou-Gitters von Tenorit gegenüber dem Cu-Gitter von Guprit ist am 


besten ersichtlich beim Vergleich der sin? 2 -Formen für die beiden Ou- 


Gitter bei gleicher Strahlung (Kupfer K,„). Wir beziehen die Formeln auf 
die primitiven Translationen, die beim »flächenzentrierten« Gitter parallel 
den Flächendiagonalen gehen. Es gelten dann folgende allgemeinen Gesetz- 
mäßigkeiten. 

Ist das resultierende flächenzentrierte Gitter kubisch, so müssen in 
der Gleichung: 

Ah? + Bk2 + O2 — Dıhk — Dahl — Dykl. 

A=B=0(, ferner DD=D,=D; sein, und es it ,=D),—=D; —=%4. 

Ist das resultierende flächenzentrierte Gitter rhombisch, so lauten für 
obige Gleichung die Bedingungen: 

A=B=(; D+D+D = 24. 

Ergibt sich ein monoklines flächenzentriertes Gitter, so müssen nur 
mehr zwei der Koeffizienten von h?, k2, 12 einander gleich und 4 von 
D,+D,+D; sein. 

Für das Ou-Gitter von Cuprit ergibt sich: 


sin? = == 98h? + 9862 + 9812 — 65hk — 65hl — 65kl, 


4) Mit A, von Kupfer — 4,541 berechnet. Mit dem neuen Wert von Siegbahn 
und Gerlach ergeben sich nur in der letzten Dezimale Abweichungen. (Siehe die An- 
gaben für Cuprit bei Ag,O.) 

2) y kann bei anderer Transformation natürlich auch gleich 8 gewählt werden, 
so ist es Supplement dazu. 
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für das Ow-Gitter von Tenorit beispielsweise in der monoklinen Aufstellung: 
sin? = 93h? + 932 + 11012 + 15hk — Ahl — N0kl. 

In der »triklinen« Aufstellung!) wird die Gleichung zu: 
sin? = 93h? + 1122 + 9312 — 95hk — T6hl- - 3ikl. 


Bekanntlich sind die Koeffizienten A, B, © für die Quadrate der Ebenen- 
abstände der neuen Achsenpinakoide charakteristisch, die Werte D,, D,, D; 
aber von den Achsenwinkeln abhängig. Man erkennt auch daraus wieder, 
daß besonders hinsichtlich der Winkelwerte die »trikline« Strukturvariante 
von CuO geringere kubische Deformation aufweist als die übliche mono- 
kline, wo ein Glied von D positiv in Rechnung kommt. Es ist 
93 + 142 +93 — 298; 95 + 76 + 34 — 205, entsprechend der Summe 
93 + 112 = 205. 

Das Verlassen der kubischen Symmetrie bei Bildung der Verbindung 
CuO ist vom Standpunkte der Atomkonstitution aus von Interesse. Da es 
scheint, als ob sich die einfache Steinsalzstruktur einstellen wolle, liegt im 
Charakter der Verbindung an sich nichts, was die niedrige Symmetrie 
verständlich machen würde. Wenn wir jedoch bedenken, daß zweiwertiges 
Cu die Elektronenzahl 27 besitzt, ergibt sich von selbst, daß die Atom- 
konstitution dafür in erster Linie verantwortlich zu machen ist. Ent- 
spricht der Atombau dem Edelgastypus, so stellt sich im allgemeinen eine 
relativ hohe Symmetrie ein. Nächst stabile Typen (siehe diese Zeitschrift, 
Bd. 56, S. 173) sind die mit den Elektronenzahlen 30 oder 28 usw. Die 
Zahl 28 kommt einwertigem Ou zu. Dieses muß somit einen relativ ein- 
fachen, symmetrischen Bau aufweisen, da es sowohl in gediegen Kupfer 
wie in Guprit Kristallstrukturen kubischer Symmetrie ergibt. Es ließe sich 
etwa denken (andere Möglichkeiten sind in der früheren Arbeit erwähnt 
worden), daß die Elektronen wie folgt angeordnet sind, 2,4—4, 6, 6, 6 wobei 
einzelne Sechserringe kombiniert sein können. Unmöglich erscheint jedoch 
eine einfache Elektronenanordnung mit der Zahl 27. Das entsprechende 
Atom muß irgendwie asymmetrisch gebaut sein, und diese Asymmetrie ist 
es, welche Tenorit triklin kristallisieren läßt. Sie kommt schon in den 
verschiedenen Abständen zum Ausdruck, in welchem ein Ou-Atom von 
Sauerstoffatomen umgeben ist. Die Differenz ist eine ziemlich große, damit 
verliert auch die Berechnung eines »Atomradius« beziehungsweise des Radius 
einer Wirkungssphäre an Eindeutigkeit, weil hierbei vorausgesetzt wird 


4) Es handelt sich um das gleiche Gitter nur mit anderem, primitivem Tripel. Über 
die Transformationen von Steinsalzgittern wird im Anschluß daran L. Weber in dieser 
Zeitschrift berichten, 
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daß Kugelgestalt angenommen werden darf. Die kleinste Entfernung 
Cu—> 0 = 4,87-.4078 cm entspricht allerdings sehr gut der Entfernung 
Cu— O in Cuprit = 1,85.10”8cm. Wird für O der Wert 0,65 als Radius 
eingesetzt, ‚so ergeben sich unter dieser Annahme 1,2 bzw. 1,22 als kürzeste 
Radien der Wirkungsphäre von Cu in Verbindungen mit Sauerstoff. Aus 
gediegen Kupfer resultiert 4,27 für den Radius der Wirkungsspbäre 
von Cu. 

Das thermodynamische Verhalten der drei kristallisierten Substanzen 
Gediegen Kupfer, Cuprit und Tenorit ist neuerdings durch H. S. Roberts 
und F. Hastings Smyth!) gründlich studiert worden. Es ließe sich daher 
unter Berücksichtigung der Gitterpotentiale nachprüfen, wie die Beobachtungs- 
daten mit berechneten Größen übereinstimmen. Deshalb scheint es mir 
wichtig, hier einige ‘dieser Daten zu reproduzieren. Die Schmelztempera- 
turen unter Atmosphärendruck sind die folgenden: 


Cu = 1083, (0 = 1235, 


CuO nicht bestimmt, durch Extrapolation wohl etwas über 1300°. 

Beim Schmelzpunkt von 00 = 1235° beträgt der Dissoziationsdruck 
bereits.0,6 mm. Ein Eutektikum zwischen OuO und 00 liegt bei 1080,2° 
und 402,3 mm Hg-Druck. 

Die Gleichgewichtskurven für die Reaktionen 

l. 2040 = 0m0 + (0), 


und 
I. 0%0 220u + +(03) 


sind in diesen Arbeiten sehr genau bestimmt worden. 
Für die erstere Reaktion geschrieben als 


CuO — 100 + 4(0,) 


ergibt sich als Wärmetönung in der Nähe von 1000° die Zahl von 45480 cal. 

Es ist das die Wärmemenge, welche dem System pro Mol. zugeführt 
werden muß beim Umsatz von links nach rechts. Sie entspricht gitter- 
theoretisch einer Wegnahme und einem Platzwechsel der Sauerstoffatome 
bei gleichzeitiger Deformation des Gitters (bzw. Rückgang der Deformation). 
Für die vierfach genommene Gleichung ist die Abnahme der freien Energie 
bei Atmosphärendruck — SF = — 60719 + 43,604 T. 

Unsicherer ist die Bestimmung der Schmelzwärme von 00. Sie wird 
zu 87 cal. per Gramm angegeben. Zwischen Ou und 00 wurde, wie 
auch von andern Experimentatoren, die Bildung zweier Flüssigkeiten kon- 
statiert. Mischkristalle konnten keine nachgewiesen werden. 


4) Journ. Am. Chem. Soc., vol. XLII u. XLII, S. 2582 u. 4064, 4920 u. 4924. 
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Schließlich seien noch einige Dissoziationsdrucke wiedergegeben. 


Qu0—>30uw0-+ 09  CuO— Schmelze + 05 CO Schmelze + OÖ) 
2G mm Hg n(b mm Hg 
900° 12,6 4180 8210 4419,2 0,028 
4000° 97,2 1200 45200 1150,4 0,035 
4080° 404,0 1220 29400 1184,6 0,044 


Die genannten Reaktionen spielen aber auch in dem einen wie in dem 
anderen-Sinne eine wichtige mineralogische Rolle. Die Pseudomorphosen 
Gediegen Kupfer nach‘ Cuprit sind schon von R. Blum!) und A. Knop?) 
beschrieben worden. Es liegt hier der interessante Fall vor, daß als 
solches das Gitter erhalten bleibt, aber eine Kontraktion um nahezu 40 Vol. 
erfahren muß. Die Beobachtungen lassen keinen Zweifel, daß diese Kon- 
traktion im allgemeinen nicht homogen erfolgt, sondern, daß ein Zerfall 
und eine Neukristallisation statthat, allerdings sehr häufig unter Wahrung 
der äußeren Form. Entsprechend der starken Kontraktion sind die Pseudo- 
morphosen vom gediegen Kupfer nach Cuprit oft löcherig und feinporös. 
Kupfer ist neu dendritisch-ästig gebildet. Die bekannten Pseudomorphosen 
der Matchless-Mine scheinen auch eine nichtparallele Anordnung der neu- 
entstandenen dendritischen Kupfermasse aufzuweisen. Doch wäre es wohl 
der Mühe wert, zu untersuchen, ob die kristallographischen Richtungen des 
Cuprites nicht bis zu einem gewissen Grad bestimmend wirkten. Leider 
fehlt mir genügendes Material zur Ausführung dieser Untersuchung, die 
vielleicht am besten röntgenometrisch erfolgen könnte. 

Daß tatsächlich Parallelverwachsungen auftreten, hat O. Mügge?°) an 
Kristallen von Burra-Burra gezeigt. Auch von Cornwall und Massa maritima 
sind sie bekannt. Es handelt sich jedoch hierbei um.den ja häufig wahr- 
genommenen umgekehrten Prozeß der Bildung von Cuprit aus Cu durch 
Oxydation. 

Tenoritpseudomorphosen nach -Cuprit hat P. von Jeremejeff®) von 
der Mjednorudjanskischen Grube im Ural beschrieben. Er spricht von 
»oktaedrischen« Pseudomorphosen von Tenorit nach Cuprit und einer späteren 
Chalkotrichitbildung. Es liegt hier der Fall vor, daß Produkt und Edukt 
in bezug auf das gemeinsame Gitter ähnliche Dimensionen besitzen, bei 
relativ starker Deformation. Es wäre ein eingehendes Studium dieser re- 
lativ seltenen Pseudomorphosen außerordentlich erwünscht; bei gesetz- 


4) Die Pseudomorphosen des Mineralreiches 4843 und Dritter Nachtrag dazu 4863. 

2) Neues Jahrb. f. Min. usw. 4864, S. 513 ff. 

3) Neues Jahrb. f. Min. usw. 4898, 2, S.454—455. Referat diese Zeitschr., Bd. 38, 
(1900), S. 182—-183. 

4) Verh. k. k. russ, min. Ges, 4894, 31, S. 398—400. Referat diese Zeitschr., Bd. 26, 
(1896), 8. 334. 
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mäßiger Orientierung könnte die Untersuchung die abgeleiteten Strukturen 
noch wahrscheinlicher machen. 


B. Die Struktur von Ags0. 


In P. Groths »Chemischer Kristallographie I, S. 67« steht folgender 
Satz: »Ob beide Körper (Ou,O und A9s0) isomorph sind, könnte durch 
Darstellung von Mischkristallen und Vergleich der Äquivalentvolumina (das 
spezifische Gewicht von AO ist nicht bestimmt) entschieden werden.« 
Ein mir von P. Scherrer zur Verfügung gestellter Film, das Silberoxyd 
betreffend, gestattet die Bestimmung der Konstanten und die Nachprüfung 
der Strukturgleichheit. Die Aufnahme ist sehr flau, die Intensitäten und 
teils auch die Lagen der Linien sind links und rechts etwas asymmetrisch. 
Die letzten Linien sind außerordentlich schwer bestimmbar. Doch genügt 
die unter gleichen Bedingungen wie bei Cuprit hergestellte Aufnahme voll- 
kommen zum Nachweis der Strukturgleichheit. Nachstehend das Beobach- 
tungsmaterial und seine Deutung. Die gleiche Selektion wie bei Cuprit 
ist erkennbar. Auch die Intensitätsverhältnisse sind qualitativ die gleichen !). 
Die Strukturisomorphie ist somit endgültig erwiesen. Zur Berechnung diente 
die Gleichung 


=. 
sin? -—- = 0,02661? ++ 0,0266K2 + 0,0266. 


Für Cuprit war bestimmt worden: 
sin? . — 0,03267h2 + 0,03267%2 + 0,0326712. 


Daraus folgt: 


“4 _V 266 
%  Y326,7 


wo a, Kantenlänge des Cupritelementarwürfels, a, entsprechende Größe bei 
ApO ist. 
Berechnung ergibt 


A — 0,9. 
a 


Das analoge Verhältnis bei gediegen Kupfer und Silber ist 0,89. 


4) Die Diskussion ist die gleiche wie bei Cuprit. Die nur auf Sauerstoffebenen 
zurückzufährenden Reflexionen sollten relativ noch stärker zurücktreten. Sie sind auch 
meist kaum erkennbar. Die Intensitäten der anderen Ebenen sollten mehr ausgeglichen 
sein, wie tatsächlich die Beobachtung zeigt. 
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P. Niggli. 


Tabelle A0. 
Film von 490. 


‚ Intensität 
Intensitäten Indizes bei O0 
I) .053|.053| (440) |sehr schwach-schwach. 
3. schwach .... . . 066|ßvon3 — schwach-mittel. 
Bastark.en.n 0m. . 080). 080 (444) |sehr sehr stark. 
4, stark, breit. ... . .408|.406) (200) |stark. 
5. sehr schwach, ver- 
waschen . ... . .455|.460|) (244) |Andeutung. 
6. sehr sehr schwach .|50,4 |24,8 .176|8von? —  |sehr schwach. 
DeEslarko er .213|.243| (220) |sehr stark. 
8. sehr sehr schwach . [58,5 .235|.238 |(224) oder|sehr sehr schwach. 
8 von 40 
9. Andeutung .266|) (340), \Andeutung. 
ß von 44 
A0.EBtarkiı (344) |stark-sehr stark. 
44. schwach-mittel . .|69,0 (232) |schwach-mittel. 
42. sehr sehr schwach 
(ragl) 00 2..022.1721(0) (320)oder 8 — 
je nn nn bis ae 
82 (400) 
45. schwach-mittel (384) |mittel-stark. 
46. schwach-mittel . . (240) |mittel-schwach. 
47. Andeutung . . (332) En 
48. mittel ©... . . .|406 |53,25 (224) \mittel-stark. 
49. mittel-stark. . . .|445,5[58,05 (333), (154)|mittel-stark. 


Nehmen wir als Mittelwert des K_„-Dublettes der Kupferstrahlung mit 
W. Gerlach!) A = 1,539 an, so werden folgende absolute Dimensienen 
erhalten. 


Für 490. 
= 4,748.40-8cm. Der kürzeste Abstand zweier Ag-Atome beträgt 
3,336 -40-8cm. Die Entfernung A9—O mißt 2,043 -40-8 cm. 
Die entsprechenden Größen für OO, ebenfalls mit A = 1,539 be- 
rechnet, sind 4,257, 3,04 und 4,843. Der Radius der Wirkungs- 


sphäre?) von Ag ist somit um 40—416% größer als der von (u bei 
gleicher Struktur. 


Aus der Gleichung 
Fra k:M 
—03.0,605.10% ’ 


4) Physik. Zeitschr. XXIII, 4932, S. 446. 
2) Siehe diese Zeitschrift, 4924, Bd. 56, S. 42—45 und 467—1490. 
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wo M das Molekulargewicht und s das spezifische Gewicht sind, berechnet 
sich das spezifische Gewicht zu: 


= 7.198, 


Die strukturelle Untersuchung hat somit in wertvoller Weise die kri- 
stallochemischen Daten vervollständigt. 0,0 und AO besitzen tatsäch- 
jich gleiche Struktur, das spezifische Gewicht von 49.0 konnte indirekt 
bestimmt werden, die Dimensionen sind vergleichbar geworden!). Fig. 2 
und 3 zeigen, wie unter gleichen Bedingungen aufgenommene Filme isomor- 
pher Substanzen mit schon erheblichen Dimensionsunterschieden aussehen. 

Natürlich ist auch bei kubischen Substanzen die Struktur nicht an sich 
eindeutig bestimmt. Das natürliche Elementarparallelepiped kann ein Viel- 
faches des angenommenen sein. Sowohl bei AWO wie bei OO treten 
Linien auf, die als #-Linien gedeutet wurden, aber auch als neue «-Linien 
angesprochen werden können. Es mag sein, daß ihnen bei einer Deutung 
im Vielfachen reeller Wert als «-Linien zukommt). Jedoch die Intensitäts- 
vergleiche lassen in beiden Fällen keinen Zweifel, daß mindestens ange- 
nähert das einfache Strukturbild zutreffend gewählt ist. Gerade der Um- 
stand, daß auch bei 490, mit dem ganz anderen Verhältnis der Ordnungs- 
zahlen (bzw. Elektronenzahlen) der beiden Atomarten, die Intensitätsverteilung 
zutreffend wiedergegeben wird, ist ein Beweis für die praktisch richtige 
Deutung. Diskussionen über die immer vorhandene Vieldeutigkeit sind in 
der »Geometrischen Kristallographie des Diskontinuums« gegeben. Auch 
in den Arbeiten von R. Wyckoff finden sie sich in Anlehnung daran stets 
wiederholt. 

Zum Schlusse sei es mir gestattet, Herrn Dr. L. Weber für Mithilfe 
bei der Berechnung der intensitäten und Transformationen zu danken, vor 
allem aber meinem Kollegen Herrn Prof. P. Scherrer für die Überlassung 
der Filme. 


4) Inzwischen hat auch R. Wyckoff (Am. Journ. of Science vol. III, 4922) einige 
spärliche Daten über AgsO publiziert. Seine Werte (4 —= 4,768) lassen sich noch nicht 
diskutieren, da Angaben über angebrachte Korrekturen bei der Filmausmessung und 
über A fehlen. 

9) In beiden Filmaufnahmen finden sich zwischen (222) und (400) eine schwer deut- 
bare Unregelmäßigkeit, indem sehr schwache Linien merkwürdig verschoben erscheinen. 
Die Linie 42 im Agg0-Film liegt ziemlich genau da, wo die Linie für (320) hinfallen 
sollte. Im 0»0-Film liegt eine als (324) angesprochene Linie in Wirklichkeit zwischen 
theoretischer (320) und (324) Linie. Eine als #-Linie angesprochene Linie liegt da, wo 
die «-Linie für (240) hinfallen sollte. Vielleicht werden später einmal diese Beobach- 
tungen verwertbar. 
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XII. Kürzere Originalmitteilungen und Notizen. 


1. J. Beckenkamp (in Würzburg): Beziehungen der tetrakis-trigonalen 
zu den übrigen Syngonien. 


Bezeichnen wir die Hexaedernormalen nach Richtung und Abstand zweier 
Hexaederecken mit h, die Flächendiagonalen des Würfels (Granatoedernormalen) 
mit 9, die Raumdiagonalen (Oktaedernormalen) mit o und legen ferner zwei 
gleiche Hexaeder mit je einer Fläche so aufeinander, daß die Ecken sich gegen- 
seitig berühren, so bilden die vier Raumdiagonalen ! des doppelten Würfels 
Normalen zum Leuzitoeder; und da man die beiden Würfel in drei verschiedenen 
Weisen aufeinander legen kann, so erhalten wir zwölf Leuzitoedernormalen. 

Die relativen Längen für die Größen Ah, o, g,.! sind: 


h | 0 a g ı 
4 4,73205 A,44424 2,44949 
0,57735 | A 0,84649 | 4,44424 


0,70740 | 4,22473 | A 4,73205 
0,60824 | 0,70740 | 0,87735 | 5 


Für tetrakis-trigonale Kristalle kommt im allgemeinen als Koordinatensystem 
nur hı:hy: hs in Betracht, da nur dieses die volle Symmetrie dieses Systems 
besitzt. Zum Vergleich von nicht diesem System angehörigen Kristallen mit den 
Dimensionen des höchstsymmetrischen Systems können aber auch noch zwei 
andere Koordinatensysteme in Betracht kommen, nämlich h:g:g und g:1:o. 
Die Erfahrung lehrt, daß .erade bei den häufigsten Mineralien Achsenverhält- 
nisse vorliegen, welche vo: «dien drei orthogonalen Koordinatensystemen nur 
wenig abweichen, oder zu diesen annähernd in einem einfachen Verhältnisse 
stehen. 


Stellen xy% eines dieser drei Systeme dar, so lautet das Achsenverhältnis 
dieser Mineralien ee, wobei also p, q, r annähernd einfache Zahlen 


sind. Sind pqr alle drei annähernd gleich 4, so heißt das Mineral pseudo- oder 
mimetisch-tetrakis-trigonal. Folgende Beispiele mögen das erläutern: {pgr} ist 
das Millersche Symbol der sekundären (Oktaidischen) Grundform des Kristalls, 
: bezogen auf das betreffende tetrakis-trigonale Achsenverhältnis: 
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1. tetragonal: 


Chalkopyrit: a:b:c= 1:1:0,9856, also annähernd 
=4u:1:4=h:ha:ie, 

Rutil: a:b:c=1:1:0,6439, 

Cassiterit! a:b:ce= 1:1:0,6723, also annähernd 
a3 har: hs: 


2. rhombisch: 
Antimonit: a:b:c = 0,9844 :4:4,0410, also annähernd 
Le | =h:ha: hs, 

0,6886 :4:0,9945, also annähernd 
2:3:3= 2%hı :3hy: Ihr, 
0,6228:4:0,7206, also annähernd 
0,57735 :4:0,7074 = 9:1:0; 


Akanthit: a:b:c 


Aragonit: a:b:c 


INN 


3. trigonal: 


MgCO,;, a:b:c= 1:1,73205:: 0,8095 2 

MnCO, a:b:c= 1:1,13205 : 0,8183 re ‚ie 

FeCO;, a:b:c= 1:4,73205 : 0,8171 a nass sin 

Zn0O, a:b:o= 1:1,73208:0,8062|°" 5 2. 7. neo. 

CuCO,; a:b:c= 1:1,73208:: 0,8543 IT 
Beim Quarz ist @:5:c = 1:1,73205::14,1048, (nach Gill) also annähernd 


= 1:1,73205 : 1,1022 = 10xg9:10x1:9xXo. 


Bei monoklinen und triklinen Kristallen kann man die Verwandtschaft zum 
triakis-trigonalen System auf Grund der Winkel prüfen. Bei den Feldspäten 
entsprechen hiernach die Flächen 


N M l T {) p 

(004) (040) (110) (170) (147) (177) 
den sechs Flächenpaaren des Granatoeders (vgl. J. Beckenkamp, Leitfaden, 
S. 57), während % (024) einer Würfelfläche entspricht. Ganz ähnliche Winkel- 
verhältnisse besitzen die Mineralien der Desmin-Harmotom-Gruppe. Sowohl bei 
den Feldspäten als bei den Mineralien der Desmin-Harmotom-Gruppe treten dem- 
entsprechend diejenigen Flächen bezüg'ich Geraden, welche bei den tetrakis- 
trigonalen Kristallen Spiegelebenen bezüglich zweizählige Deckachsen sind. als 
Zwillingsebenen auf. Nach P == Manebacher Gesetz, nach A = Albit-Gesetz, 
nach n = Bavenoer Geseiz, nach der db-Achse (= Achse g) Periklin-Gesetz. 
Dazu tritt noch bei der Desmin-Harmotom-Gruppe Zwillingsbildung nach 0, so 
daß das Zwillingsaggregat einem Granatoeder täuschend ähnlich sieht (vgl. auch 
J. Beckenkamp »Über Zwillingsbildung«). (Liebisch, Festband 4922.) 


2. J. Beckenkamp (in Würzburg): Über Spaltbarkeit. 


Nach Bravais sind solche Netzebenen Spaltflächen, welche am dichtesten 
mit Massenpunkten besetzt sind und deshalb voneinander den größten Abstand 
besitzen. Nach Sohncke müssen ‘die den Spaltflächen parallelen Netzebenen ver- 
schiedene Abstände haben, d. h. die den Spaltebenen parallelen Netzebenen müssen 
sich in regelmäßigen Perioden zu Scharen gruppieren. 

J. Beckenkamp bemerkte (Zeitschr. f. Krist. 1904, 39, 206) »Ein Zerreißen 
eines Körpers tritt dann ein, wenn die Deformation einen solchen Betrag erreicht, 
daß die inneren attraktiven Kräfte den inneren repulsiven und den äußeren 
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Kräften nicht mehr das Gleichgewicht halten können. Es tritt demnach Spal- 
tung senkrecht zu solchen Richtungen ein, für welche die eine derartige Defor- 
mation erzeugenden äußeren Kräfte einen minimalen Wert haben.« Ferner 
(Sitzungsber. d. phys. mediz. Ges. Würzburg 1906, S. 7): »Die Spaltbarkeit hängt 
also nicht allein von dem senkrechten Abstande zweier ‚Molekülschichten‘ ab«. 

P.P. Ewald und W. Friedrich (Ann. d. Phys. 1914, 44, 4496) bemerkten 
auf Grund der Strukturmodelle von Diamant und Pyrit, daß für die Spaltbarkeit 
wesentlich ist, daß die Netzebenen sich zu Schichten zusammenfassen lassen, 
die in sich fest, untereinander lose verbunden sind. j 

Nach J. Stark (Jahrb. f. Radioakt. u. Elektrotechnik 1915, 12, 279 u. ff.) 
nähert Verschiebung eines Kristallteiles beim Steinsalz längs einer (100) Tren- 
nungsfläche an den Verwerfungsrändern oberflächliche gleichnamige Ionen; es 
entstehen demnach Abstoßungskräfte, die zur Zerreißung längs der Verwerfungs- 
kluft führen (vgl. auch J. Beckenkamp, Leitfaden, S. 422). 

A. Johnsen bemerkt dazu (Sitzungsber. d. k. bayr. Akad. d. Wissensch. 
Mathem. phys. Klasse 1917, S. 75): daß nur in 50% der Fälle die Spaltflächen 
ein Maximum der Netzdichte aufweisen. Die Bravaissche Ansicht von der 
maximalen Dichte der Spaltflächen paßt nicht bei Steinsalz, Sylvin, Bleiglanz, 
Zinkblende, Rotkupferr. Aber auch der Starkschen Hypothese erwachsen 
Schwierigkeiten. Auf Grund der Starkschen Annahme kommen die charakteri- 
stischen Spaltvorgänge nach Johnsen für unendlich viele Flächen eines Kristalls 
in Frage. 

P. Niggli (Vierteljahrsschr. d. Züricher naturf. Ges. 1947, 62, 232) ver- 
steht unter Ebenenbelastung die Gesamtheit der Atomgewichtseinheiten pro 
Flächeneinheit. Ebenenabstand und Ebenenbelastung wechseln in einem Flächen- 
satz in bestimmten mehr oder minder großen Perioden. Die bis jetzt zu be- 
rechnenden Spaltflächen sind nun stets dadurch ausgezeichnet, daß in ihrem 
Ebenensatz die weitaus größten Abstände mit den größten Ebenenbelastungen 
vorhanden sind. J. Beckenkamp bemerkte (Verhandl. d. Phys. mediz. Ges. 
zu Würzburg 4948, 45, 178) »Die Spaltflächen sind nach der vom Verfasser 
schon seit vielen Jahren vertretenen Ansicht Zwillingsgrenzen submikroskopischer 
Aggregate in bezug auf elektrisch polare Richtungen; an den Zwillingsgrenzen 
stoßen gleichartige Pole aneinander.« Ferner (Leidfaden d. Krist. 4949, S. 382) 
»Nach Bravais und Sohncke sollen diejenigen Ebenen als Spaltflächen auftreten, 
welche die größten Abstände zwischen den ihnen parallelen Maschenpunkten 
aufweisen. Nun hat aber z. B. Zinkblende die gleiche Atomanordnung wie der 
Diamant, und trotzdem spaltet jene sehr vollkommen nach dem Granatoeder, 
dieser nach dem Oktaeder. Also kann die Lagerung der Atomschwerpunkte 
wenigstens für sich allein die Spaltung nicht bedingen. 

Auch R. Scharizer (Zeitschr. f. Krist. 4920, 55, 442%) erhebt die Frage: 
»Warum spaltet nun die Zinkblende nicht nach dem Oktaeder, obwohl sie die 
gleiche Struktur hat wie der Diamant?« Scharizer folgert für die Abhängig- 
keit der Spaltbarkeit vom Raumgitter: 4. Spaltung nach Ebenen, parallel wel- 
chen die Netzebenen nach Scharen angeordnet sind, erfolgt nur dann, wenn die 
Scharen gleichartige Netzebenen, d. h. mit gleichen Atomen besetzte Netzebenen 
einander zuwenden. Diamant, Fluorit nach {444}, Pyrit nach {400}. 2. Ist 
dies nicht der Fall, so fehlt wie bei der Zinkblende diese Spaltung. 3. Spalt- 
barkeit kann aber auch nach Ebenen erfolgen, wo eine Anordnung der Netz- 
ebenen nach Scharen nicht statthat; nur müssen die gleich entfernten Netz- 
ebenen gleichartige Besetzung mit Atomen aufweisen. Zinkblende nach (110), 
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Steinsalz nach {100} und {440}. 4. Sind im Raumgitter eines Minerals mehrere 
solcher Ebenen vorhanden (wie im Steinsalz), so geht die beste entwickelte 
Spaltbarkeit jenen Netzebenen parallel, welche die größte Netzdichtigkeit auf- 
weisen. 5. Sind in einem Raumgitter beide Möglichkeiten gegeben, so scheint 
der Fall 4. für die Entwicklung der Spaltbarkeit günstiger zu sein als der 
Fall 3.« 

Mir scheint, daß bei dem Vorgang der Spaltung in der Regel wenigstens 
nicht nur Minima der Kohäsion, sondern auch repulsive Kräfte maßgebend sind, 
welche die absprengende Wirkung zur Folge haben. Beim Caleit z. B. wechseln 
in Schichten nach (400) miteinander ab: 


4. eine Schicht mit C, O, Ca, 


2, > » » 0; 

3. > » > DE 

h. » » > 0, O, Ca, 

125, » > » s 

( » » 0, usw. 


Die Schichten mit O sind mit den Schichten mit ©, O, Ca, durch tensorielle 
und durch polare Kräfte (Valenz- und auch wohl durch anziehende elektrische 
Kräfte) verbunden, während zwischen den beiden benachbarten O-Schichten 
außer den tensoriellen anziehenden Kräften vermutlich nur polare abstoßende 
Kräfte wirksam sind (vgl. Leitfaden S. 42% und 423). 

An der Schneide des spaltenden Messers tritt eine Biegung der Schichten 
zu beiden Seiten der Flächen des Messers ein; der Widerstand gegen diese 
Biegung bewirkt eine Schwächung der attraktiven Kräfte in der Richtung senk- 
recht zu den Seitenflächen des Messers. Wird durch die äußeren Kräfte die 
gegenseitige Lage der Schichten soweit verschoben, daß die repulsiven Kräfte 
infolge der Schwächung der attraktiven überwiegen, so tritt Sprengung ein. 

Bei der Spaltung zwischen Schichten mit gleichartiger Besetzung kann polare 
Beschaffenheit der Atome die elektrische Abstoßung bedingen. Bei der Diamant- 
‚struktur ergibt sich eine doppelte Möglichkeit: entweder steht jede einzelne 
Atomschicht nach (144) zu ihren beiden Nachbarn bezüglich der Polarität der 
Atome in Zwillingsstellung, oder eine bestimmte oder unbestimmte Anzahl von 
Atomschichten haben parallel orientierte Atome, während die benachbarten Scharen 
paralleler Schichter zueinander in Zwillingsstellung stehen. 


Würzburg, den 4. März 1922. 


3. P. J. Beger (in Tübingen): Kristallographische Untersuchung einiger 
organischen Verbindungen. 


I, p-amido-benzophenon -p’-sulfosäure. EI TEN?! 
(Leube, Tübinger Dissertation 1922.) j 


Darstellung: 4. Durch Einwirkung von verdünnter KOH auf p-nitro- 
diphenylmethan-p’-sulfosaures Kali fällt das Kalisalz der p-p’-azoxy-benzophenon- 
p-p'-disulfosäure (weiterhin als Körper A bezeichnet) aus. Aus dessen Filtrat 
wird durch Ansäuern mit verd. H,SO, die p-Amido-benzophenon-p’-sulfosäure 
ausgefällt. 

Umkristallisiert aus Lösung von 0,2 g Substanz in 40 ccm Ha0 und 2% ccm 
n.-NaOH durch Fällung mit 2 cem n.-HC!. 
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%. Durch Reduktion des Körpers A (siehe oben) mit Zinnchlorür und 
Salzsäure. 

Umkristallisierung wie oben. 

3. Durch Oxydation des p-nitro-diphenylmethan-p’-sulfosauren Kalis mit 
Kaliumpermanganat zum p-nitro-benzophenon-p’-sulfosauren Kali und Reduktion 
des letzteren mit Zinnchlorür und Salzsäure. 

Umkristallisierung aus heißem Wasser. 

Alle drei Methoden geben die gleichen Kristalle: farblose, rauten- 
förmige Täfelchen. Die größten haben Dimensionen von 480 X 65 X 20 u. 
Sie sind daher nur der mikroskopischen Messung zugänglich. 

Monoklin prismatisch. 

a:b = 2,530: 11). 

ß = 96,5° bis 100°, im Mittel 98°2). 
Beobachtete Formen: {140} und (004). 
Gemessen?): *(440): (110) = 137°. 

(1440): (T10) = 43°. 

Spur von (400):(004) = ca. 82°. 

Spaltbarkeit: Vorzüglich nach {100}, besonders bei größeren, nach 3. 
dargestellten und aus Wasser umkristallisierten Individuen. 

Habitus: tafelig nach {004}. 

Verteilung der optischen Vektoren: e:C== ca. 6° im spitzen Winkel #2). 

b=b. 

Pleochroismus: Alle Achsen farblos und ohne merkliche Absorptions- 
unterschiede. 

Brechungsquotienten: n, größer als Methylenjodid (1,74); ng nahezu 
wie Methylenjodid; »,, fast gleich, nur wenig größer als Nelkenöl (1,54); demnach 


N4 =D) 1,54 
Achsenebene: 1(040). 
%. Mittellinie: = c tritt auf der Basis aus. 


B 
I, Bariumsalz d. p-amido-benzophenon-p’ -sulfosäure ia N 0X 280; * 
(Leube, Tübinger Dissertation 4922.) . 


Darstellung: Es wurde von jedem der auf den oben angegebenen drei 
Wegen dargestellten Präparate erhalten durch Suspension der trockenen Säure 
in heißem Wasser und Neutralisation mit trockenem Bariumkarbonat (eventuell 
Kochen des Filtrats mit Tierkohle). 

Umkristallisiert aus heißem Wasser. 

Auch bei diesen Kristallen ist nur mikroskopische Untersuchung möglich. 

Im auffallenden Lichte gelbe, im durchfallenden gelblichgrüne Täfelchen. 

Monoklin. B = 96,5%, 


Mi In Anpassung an den Genauigkeitsgrad der Messungen wurden alle en 
— auch im folgenden — unter Zuhilfenahme der stereographischen Projektion ausgeführt. 

2) Eine genauere Angabe ist nicht möglich, weil die Kanten, die der kristallographi- 
schen c-Achse entsprechen, nur sehr kurz sind und -die Täfelchen selten so liegen, daß 
die b-Achse annähernd senkrecht steht. Beide Umstände erweitern die Fehlergrenze bei 
der Messung unter dem Mikroskop. 

3) Als Normalenwinkel angegeben. 
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Beobachtete Formen: {100}, {010}, {001}. 

Habitus: Dünntafelig nach {010} mit ausgesprochener Streckung nach e!). 

Spaltbarkeit: Vorzüglich nach {400}. Sehr gut, mit nicht zahlreichen, aber 
kräftigen Sprüngen nach einer Fläche, deren Schnittlinie mit (040) einen stumpfen 
Winkel von 430° gegen c bildet, mithin im selben Sinne geneigt ist, wie die 
Spur von (004) auf (040). Ebenfalls sehr gut, in unzähligen kurzen, feinen 
Rissen, nahezu senkrecht auf der vorigen stehend, eine dritte Spaltbarkeit, deren 
Spur auf (040) einen Winkel von 36° mit c bildet im stumpfen Winkel ß. 

Zwillinge nach (100). 

Verteilung der optischen Vektoren: e:a = 6° im spitzen Winkel ß, 

b = b (optische Normale). 
Pleochroismus: a = farblos oder schwach grün getönt, 
c = gelblich grün. 
Absorption: c>a. 
Brechungsquotienten: n, = 1,523 (sehr genau wie Monochlorbenzol), 
n, >A,Th (Methylenjodid). 
Doppelbrechung: hoch. 
Achsenebene: |(010) (d = optische Normale). 


III. Iso-p-p’-dinitro- elrapkenst) -äthan. 24 Sn En, 
Leube, Tübinger Dissertation 1922. 
( ing ) S« xD S-NO, 


H 


Darstellung: Durch Einwirkung von Natriumäthylat auf p-nitro-diphenyl- 
äthan. 

Umkristallisiert aus Benzol. 

Schmelzpunkt: 262—263°. 

Bis 4 cm große, gedrungen prismatische Kristalle von gelber Farbe und 
starkem Glasglanz. An Luft verwittern sie rasch durch Abgabe des Benzols. 
Infolgedessen sind sie auf dem Goniometer nur schwer zu messen. Die optische 
Untersuchung erwies sich als unmöglich. 

Monoklin prismatisch. 

ab — 139: 170,816; Pe MIME 
Beobachtete Formen: {100}, {004}, a {T14}, {70.10.19}, (112). 


Gemessen: *(100): (110) — 53070, 
*(440): (140) = 73 40 
(004): (100) 42 34 
(001): (110) = 103 15 
*(004): (144) = 5219 
(004): (10.10.19) = 30 36 
(004): (142) = 39 7 


{110} ist in breiten Flächen entwickelt, etwas breiter als {100}. Die Pris- 
men 4. Art sind nur schmal. 
Apalharkei nicht wahrnehmbar. 


4) ee liegen alle Kristalle auf (040), so daß nur die Erscheinungen auf 
dieser Fläche beobachtet werden konnten. 
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(>- e<T >-NB, 
IV. Iso-p-p’-diamido-tetraphenyl-äthan GE > -<” >-NB, 
(Leube, Tübinger Dissertation 1922.) H 


1. Darstellung: Aus Iso-p-p’-dinitro-tetraphenyl-äthan durch Reduktion 
mit Zinnchlorür und alkoholischer Salzsäure. 

Umkristallisiert aus Benzol. 

Schmelzpunkt: 245°. 

Winzige Kriställchen mit hohem Glasglanz, im auffallenden Lichte schwach 
rosarot, im durchfallenden fast farblos. Sie erweisen sich unter dem Mikroskop 
als sehr scharf ausgebildete, gedrungene monokline Prismen mit pseudohexago- 
nalem, nahezu gleichseitigem Durchschnitt. 

Monoklin prismatisch. 

00 0453024, Mi HOT. 
Beobachtete Formen: {004}, (010), {110}. 
Gemessen: *(440): (110) = 54°30’, 
(140):(010) = 62% 45, 
Spur von (400) :(004) = 73°. 
Spaltbarkeit: war nicht zu beobachten. 
Verteilung der optischen Vektoren: a:c = 48° im stumpfen Winkel ß, 
b:c= 42° im spitzen Winkel ß, 
c:b. 
Pleochroismus ließ sich bei sorgsamer Betrachtung trotz der äußerst 
schwachen Färbung wahrnehmen: 
c = farblos, 
b = sehr licht morgenrot, 
a = etwas intensiver rötlich. 

Der Farbton entspricht etwa dem dünner Andalusitschnitte. 

Gleichzeitig tritt Zonenbau in Erscheinung nach Art des Sanduhrbaues 
beim Augit. An den Prismenflächen —— nicht bis an die Basis heranreichend — 
liegen nach dem Innern des Kristalls konvexe, ziemlich deutlich absetzende Zonen 
mit wohl bemerkbarer, gleichmäßig tiefer Färbung, während der zentrale, bi- 
konkave Teil farblos ist. 

Die Lichtbrechung entzog sich der Ermittelung, da in gewissen Ein- 
bettungsflüssigkeiten Zersetzung, in andern mehr oder minder rasche Auflösung 
stattfand. Nur so viel konnte festgestellt werden, daß sie in allen Richtungen 
größer ist als die des Zimtöles (ca. 1,60). 

Die Doppelbrechung ist hoch, und zwar in den beiden konvexen Zonen 
in allen Teilen ohne merkliche Unterschiede und etwas niederer als in der bi- 
konkaven. In der letzteren steigt sie rasch von innen gegen die Basis. 

4. positive Bisektrix = b. 

2E = ca. 102°. 

Dispersion: 0 > v (gekreuzt). 

2. Darstellung: Durch Zersetzung des Salzes, das Iso-diamido-tetraphenyl- 
äthan mit % Molekülen Monobromcamphersulfosäure bildet. 

Umkristallisiert aus Benzol. 

Schmelzpunkt: 215°. 
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Die Kristalle sind in allen Konstanten den oben beschriebenen gleich. Sie 
unterscheiden sich von ihnen nur durch ihre im auffallenden Lichte gelbliche 
Färbung und durch den Habitus.. Während die aus der ersten Kristallisation 
erhaltenen gedrungen prismatisch sind mit bei allen Individuen fast gleichen Ab- 
messungen, nämlich 200 ı zwischen den Flächen des 2. Pinakoids, 225 u von 
der vorderen zur hinteren Prismenkante und 330 wu Länge der Prismenkanten, 
sind die nach der zweiten Darstellungsweise hergestellten tafelig nach {040} 
entwickelt mit 420 u Abstand der Pinakoidflächen, 350 u zwischen vorderer 
und hinterer Prismenkante bei 435 u Länge dieser Kanten. Auch diese Maße 
unterliegen keinen nennenswerten Schwankungen. 

Die Identität der Kristalle aus beiden Darstellungsmethoden ist insofern von 
Wichtigkeit, als eine Spaltung in enantiomorphe Formen erwartet worden war. 


Tübingen, Institut für Mineralogie und Petrographie, 
am 41.6. 22. 


4. Hermann Steinmetz (in München): Theoretische Darstellung der 
Ätzfiguren an triklin asymmetrischen Kristallen. (Mit 12 Figuren.) 


Eine triklin asymmetrische Kombination könnte theoretisch in folgenden 
vier verschiedenen Ausbildungsformen erscheinen: 

Es sei z. B. die in Fig. % abgebildete Kombination gegeben als (100), (100), 
(010), (070), (004), (007), (440), (444), dann ist eine ebensolche Kombination 
denkbar gebildet von den Parallelflächen (110) und (111); Fig. 4. Diese beiden 
Kristallformen sind durch keine Drehung zur Deckung zu bringen, sind aber auf 
ein und dasselbe Achsenkreuz bezogen und stellen daher beide Kombinationen 
des gleichen Drehungssinnes, z. B. der Rechtsform vor. Zu jeder dieser Formen 
ist nun einespiegelbildlich entgegengesetzte, enantiomorphe Linksform möglich, 
in Fig. 4 und 3 mit der a/c-Ebene als Spiegelebene gezeichnet; diese sind unter- 


Fig. 2. Fig. 4. 


einander wieder im Verhältnis von Fläche und paralleler Gegenfläche, durch 
Drehung nicht deckbar und auf ein dem ersten Achsenkreuz spiegelbildlich ent- 
gegengesetztes zu beziehen. Wird nun aber der in Fig. 4 dargestellte Körper 
um die Normale der angenommenen Spiegelebene um 480° gedreht, so gelangt 
er mit dem in Fig. 4 dargestellten Körper zur Deckung, ebenso der Körper 3 
mit dem Körper 2. Demnach sind immer die Körperpaare über Kreuz in ihrer 
geometrischen Flächenbegrenzung äußerlich vollkommen identisch, nicht identisch 
jedoch nach der physikalischen Bedeutung der Flächen, da sie auf verschieden- 
artig im Raum gestellten Achsenkreuzen aufgebaut sind. Es geht dies am 
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klarsten aus der Bedeutung der Achsenkreuze selbst hervor, wie Fig. 5 bis 8 
zeigt. Fig. 6 stellt das trikline Achsenkreuz a, b, c, a, f, y dar mit der 
Pedionfläche (144), Fig. 8 dasselbe Achsenkreuz mit dem Parallelpedion (117). 
Die linken Figuren 5 und 7 zeigen die nach der a/c-Ebene gespiegelten Achsen- 
kreuze a, b,c, «= (180° — a), = Pß, y = (180° — y); die Fläche (141). 


Fig. 5. Fig. 6. 
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ist in (414) in bezug auf das gespiegelte Achsenkreuz, (111) in (141) über- 
gegangen. Denn in den gespiegelten Kreuzen liegen die Achsenenden a und a’, 
ce und c’ im Vergleich mit denen des Ausgangskreuzes vertauscht, 5 und 5’ 
jedoch unvertauscht auf der gleichen Seite, was in den Zeichnungen durch die 


Fig. 7. Fig. 8. 
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verschiedene Art der ausgezogenen und gestrichelten Linien anschaulich gemacht 
ist. Denkt man sich aber das Achsenkreuz der Fig. 5 wieder um 480° um 
die Normale der a/c-Ebene gedreht, so geht es in das der Fig. 8 über, ebenso 
Fig. 7 in 6, d.h. ein rechter Körper ist geometrisch identisch mit einem linken 
Parallelflächenkörper, ein linker mit dem rechten Parallelflächer. 
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Da nun Lichtstrahlen in quantitativen wie qualitativen Wirkungen längs 
einer Geraden ihrer Richtung nach ebensowenig wie geometrische Eigenschaften 
unterschieden werden können, würde man auf Grund der Messung und optischen 
Bestimmung stets nur zwei Formen einer triklin asymmetrischen Kombination 
auffinden können, selbst wenn der theoretisch mögliche Fall der vier Ausbildungs- 
arten in Wirklichkeit vorliegen würde. Das sicherste Kennzeichen, um alsdann 
die vollständige Unterscheidung durchzuführen, ist die Beobachtung der Ätz- 
figuren auf parallelen Flächen; bei dem Fehlen jeden Symmetrieelementes in der 
asymmetrischen Klasse müssen die Ätzfiguren auf parallelen Flächen ungleich 


Fig. 9. Fig. 40. Fig. 41. Fig. 42. 


A A N Q 
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sein, auch wenn die Umgrenzung der verglichenen Flächen vollkommen identisch 
sein sollte. In den Figuren 9 bis 42 sind die jeweiligen Flächen (100) und 
(700) mit Ätzfiguren derart dargestellt, daß sie von außen gesehen sind und 
die Kombinationskante von (444) immer am oberen Ende tragen; die Flächen 
der Figuren 9 und 42 sind um 480° gegen ihre wirkliche Lage in den Figuren 3 
und 4 gedreht. Diese Darstellung zeigt dann die Flächen wie sie in einem 
realen Falle an nebeneinanderliegenden Kristallen erscheinen könnten und läßt 
die Unterscheidung der vier möglichen Fälle ohne weiteres erkennen. 

Leider wurde bisher kein Fall gefunden, an dem diese vier Möglichkeiten 
an einer opfisch-inaktiven Substanz realisiert sind. 


XIV. Auszüge. 


Besprechungen von P. Niggli unter Mitwirkung von K. Faesy. 


(Fortsetzung.) 


Mit 4 Textfiguren. 


Silikate zwei- und dreiwertiger Elemente mit relativ geringem 
Wassergehalt. 
Vesuvian. 

Am Vesuvian von Egg bestimmten Th. Liebisch und H. Rubens (Sitzber. 
Preuß. Ak. Wiss. [1949], XLVII, S.876—900) das Reflexionsvermögen im Ultra- 
roten und die Dielektrizitätskonstanten für A = 300 u. Der ordentliche Strahl 
besitzt bei 52 u, der außerordentliche bei 83 u ein Maximum. Do ec = 9,4; 
1.0=="8,6, 

Die Vesuviane von Parainen (Pargas) in metamorphen Kalksteinen sind 
nach A. Laitakari (Über die Petrographie und Mineralogie der Kalklagerstätten 
von Parainen, Pargas. Diss. Helsinki 4924) braun, grün oder gelb. 

Paragenesis: Fluorit, Quarz, Plagioklas, Diopsid, Wollastonit, Grossular, 
Skapolith, Phlogopit, Clintonit, Titanit, Apatit. 

Der Vesuvian ist gewöhnlich einachsig negativ, doch sind einige stark 
pleochroitische Varitäten etwas zweiachsig und positiv. 

An einem Vesuvian in Pegmatiteinschluß von Ersby wurde bestimmt: Für 
Na-Licht ® = 1,7361, e = 1,721%. Er ist braungelb. 

Ein eigentümliches Vorkommnis von Vesuvian (als primäres Eruptiv- 
gesteinsmineral) beschrieb P. Quensel (Centralbl. f. Min. 4945, S.204— 208) aus 
dem Nephelinsyenit von Almunge. Die prismatisch ausgebildeten, bis 2 cm langen 
Kristalle zeigen {100} und {440} ohne Endflächen. Optisch negativ, mit w = 
4,7341, e= 1,1269. Die chemische Analyse durch R. Mauzelius ergab: 
SiO, = 36,16, TiO, = 2,49, AhO; = 17,59, F&0; = 3,91, FeO = 1,80, 
MnO = 0,34, Mg0 = 0,81, (a0 = 33,67, KO = 0,13, NO = 0,86, 
HB20 = 2,10. Summe 99,86. Das Verhältnis von RO: PyO; ist etwa 3,3:4 
anstatt des normalen &: 4. 

Auf den (444}-Flächen eines Vesuvians von Ala, der Flächen von {140}, 
{100}, {aaı}, {311}, {104}, {001}, ?{224) zeigt, beobachtete F. Gonnard 
(Bull. soc. fr. min., Bd. 39, 4946, S. 65—69) eigenartige Bildungen in Form 
fünfseitiger Schilder (faces vieinales).. Ihr oberer Rand ist parallel zur Basis, 
die seitlichen bzw. unteren Begrenzungen gehen mit den Höhenlinien und den 
Polkanten der Grundpyramide parallel. 
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Staurolith. 

Neue Daten über Staurolith stammen von Fr. Hörner (Beiträge zur Kennt- 
nis des Stauroliths, Diss. Heidelberg 4915; siehe auch E. A. Wülfing und 
F. Hörner, Sitzber. Heidelb. Akad. d. Wiss. math.-naturw. Klasse, Abt. A., 4945, 
40. Abhandl.). 


4. Staurolith ‘von »St. Gotthard« (wohl vom Pizzo Forno, Alpe Sponda ev. 
Piora Alpe, Tessin). 


Mittelwerte für Flächenwinkel: 


(140):(470) ° beob. 50° 0’ ber. 50° 40,0’ 
(140): (040) 64 40 64 40,0 
(104): (To) 110 28 140 28,0 
(104): (110) 12:13 42 3,4. 


a:b:c = 0,4734 :14 : 0,6820; rhombisch bipyramidal. 


Beste Spaltbarkeit (040), zurücktretend (440). Nur einmal natürlich be- 
obachtet nach (400), jedoch künstlich erzeugbar. Risse und Sprünge II (004). 
N. = b== weingelb; Ng= a = weingelb,; n,—= c==rötlichgelb. Optisch +. 


Mittelwerte für die Brechungsindizes (unkorrigiert, Verfasser korrigiert sie noch, 
um Übereinstimmung mit 27 zu bekommen): 


Yun Nu ne n, aV, 

687,0 1,7344 1,7399 1,15% 890 48’ 
656,3 1,1358 4,7413 1,7474 89 8 
589,3 4,7392 4,1550 4,7540 88 23 
527,0 1,7437 1,1498 1,7564 86 45 
486,1 4,7877 4,7538 1,7605 86 45 
430,8 1,7549 1,7645 1,1683 — 


Dichte 3,753 = 0,045 (in Clerizischer Lösung). Analyse: SO, = 28,08, 
TiO, = 0,713, AO; = 51,90, Fe0; = 1,80, FeO = 13,39, MgO — 2,08, 
H20- = 0,14, H,0+ —= 1,6%. Summe = 99,71. Daraus wird die Formel: 
H20.&FeO.9 AO; - 8 SiO, berechnet. 

2. Staurolith von Aschaffenburg. 

ng — b gelblich-hellbräunlichgelb, wie ng = a; n, == gelbbraun mit 
Stich ins Rötliche. 


Mittelwerte für die Brechungsindizes: 


Aa Nu N n, eV, 
687,0 1,741% 1,7480 1,1559 — 
656,3 1,7829 1,7496 1,7876 — 
589,3 1,7468 1,7536 1,7624 7927 
527,0 1,7518 1,7683 1,767% — 
486,1 1,7561 1,1624 — _ 
430,8 1,7638 = _— — 


Dichte = 3,7589 # 0,069. Analyse: SiO, — 27,68, TiO, = 0,77, 
AbO; = 53,37, F&0; = 2,33, FeO — 12,69, MnO = Spur, MgO = 1,78, 
H,0- = 0,13, H,R0O+ = 1,46. Summe — 100,21. 

Gleiche Formel wie 4. 
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Die Mittelwerte der Brechungsindizes werden auch hier noch korrigiert, 
ebenso 2V. 


3. Staurolith von Petersdorf. 
Pleoehroismus wie sub 1. 


Mittelwerte der Brechungsindizes (unkorrigiert): 


up Nu u) n, av, 
687,0 1,1386 1,7462 4,7503 —_ 
656,3 1,7400 1,1458 1,7548 = 
589,3 1,1436 1,7496 1,7557 860 28’ 
527,0 1,7483 1,7544 1,7609 —_ 
486,1 4,7523 1,1585 1,7682 _ 
430,8 1,1598 1,7662 4,7734 _ 


Dichte = 3,778 # 0,037. 
Über Zwillings- und Lageverzerrung beim Staurolith (Trausnitzberg, Monte 
Campione) handelt eine Arbeit von A. Marchet (Sitzber. Akad. Wiss. Wien. 
Math. nat. Kl., Abt. I, Bd. 428, 1949, Heft 9 und 40). 


Lievrit (Ivait). 


Der damaszierte Schiller des Lievrit von Elba rührt nach 0. Mügge (Centrbl. 
f. Min. 49147, S. 82—84) von Zersetzungsprodukten (? Goethit) her, deren 
kleine. Flächenelemente auf allen Kristall- und Bruchflächen die Lage (004) 
haben; der Schimmer tritt da auf, wo die feinen Häutchen sich von der Ober- 
fläche losgelöst haben. Die Zersetzungshäutchen sind dunkelbraun, doppel- 
brechend. Auslöschung auf allen Flächen {hk0}, {100}, {040} parallel & des 
Lievrit, auf {104}, {024}, {004} parallel den Symmetrielinien dieser Flächen, auf 
{111}, {hkh} schief, unter 10°—22° geneigt zur Kante zu (010). 

Lievrit von Dannemora, Schweden, aus Skarn (mit Magnetit, Magnetkies, 
Pyroxen, Granat, Caleit, Hornblende) beschrieb N. Sundius (Geol. Fören i Stockh. 
Förh. 87, 1948, S. 299— 302). 

Der Rafisiderit oder »Ematite Aciculare« der Piperintuffe der Campania ist 
nach F. Zambonini (loc. eit. bei Fluosiderit) nichts anderes als Lievrit. | 


<ordlierit. 


Lauediagramme von Cordierit veröffentlichten H. Haga und F. M. Jaeger 
(Versl. Kon. Akad. v. Wetensch. Amsterdam 4914, 28, S. 430—445) und 
F. Rinne (Ber. Math. phys. Kl. Sächs. Akad. Wiss. Leipzig, Bd. LXXI, 1948, 
$.225—226). Die ersteren fanden anomale Symmetrieverhältnisse, Rinne normale. 

Neue Untersuchungen an Cordierit veröffentlichte L. Oppenheimer (Unter- 
suchungen an Cordierit. Diss. Heidelb. 4944; siehe auch E. A. Wülfing und 
L. Oppenheimer, Sitzungsber. Heidelb. Akad. Wiss. Math.-naturw. Kl., Abt. A., 
1944, 40. Abhandl.). 

Die Beobachtungen wurden angestellt an den Cordieriten von 4. Haddam, 
Connecticut; 2. Guilford, Connecticut; 3. Bodenmais, Bayern; 4. Ceylon; 5. Berg 
Ibity, Madagaskar; 6. Twedestrand, Norwegen; 7. Orijärvi, Finnland; 8. Cabo 
de Gata, Spanien. i 

Neu analysiert wurden von Dittrich 4, 3, 6 und 7. Von 2% existiert 
eine Analyse durch Farrington, von 5 durch Duparc, Wunder und Sabot. 


Der Cordierit von Cabo de Gata besitzt ein anderes spez. Gewicht als ein 1888 
von Osann analysierter. 
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Die genannten Analysen sind im folgenden zusammengestellt (die Nummern 
entsprechen denen der Fundorte) mit einer von Orijärvi (7a), (aus Cordierit- 
Anthophyllitgestein Träskböle in Perniö), die P. Eskola, nebst optischen Daten, 
bekannt machte (Bull. Com. Geol. Finlande No. 40, 4944, S. 469) und einer von 
Teruwulla, Travancore (8), die J.C.Chacko veröffentlichte (Geol. Mag. [6] 8 (10), 
S. 462 —464, 4916). Letztere ist bemerkenswert durch den hohen F&0;- 
Gehalt, doch ist hier die Möglichkeit eines Irrtums in der Bestimmung der Eisen- 
oxyde nicht ausgeschlossen. 


Cordieritanalysen. 


4,90 


MnO —_ — — — 0,10 _ 
0aO Sp Sp. — — — 1,08 
MgO 8,86 40,68 41,25 | 40,80 | 9,60 | 4,30 
KO 0,50 2 0,54 | 0,04 _ a 
Na;0 1,89 0,35 0,24 0,47 = = 
I%0 Sp — Sp. _ u — 
1:0 0,10 0,41& 0,27 0,04 } 1.07 1.7 
B,0+ 1412 | 4,62 | 4,82 2,04 | 4,46 i : 


400,51 |400,34 | 99,79 | 400,08 | 99,80 |400,54 | 99,54 |400,69 


Dichte 2,660 | 2,607| 2,603 |2,5933bzw.| 2,584 | 2,854 | 2,588 


2,600 


Oppenheimer und Wülfing nehmen chemisch gebundenes Wasser an 
und berechnen die Formel 10850,-4 AlO;3-4MgO.H,O, die mit einem Mittel- 
wert von acht neueren Analysen gut übereinstimmt. Eventuell käme 
158026 A056 MgO-2 H,O in zweiter Linie in Frage. 

Eskola formuliert ohne Wasserberücksichtigung in sonst gleicher Weise 
und zweifelt an dem konstitutionellen Charakter von H,0. Die Wasserbestim- 
mung für 7a wurde mit nur 0,5 g ausgeführt. 

Für alle von Wülfing und Oppenheimer untersuchten Cordierite gilt 
folgendes .optisches Verhalten (Material muß frisch sein!): 


a = ng —= dunkelblau violett Absorption: 
b=n, = blauvioleit 8 — N, >Ng 


e=n,„ = sehr hell orange mit Stich ins Graue) a>b>ec. 
Für 7a gibt Eskola an: ng — blauviolett, tiefer als n, = braunviolett, 


— blaß braun. 

Der optische Charakter der Cordierite ist negativ mit wechselndem Achsen- 
winkel; Chacko, der in einigen Fällen positive Achsenbilder beohachtete, ver- 
mutet, daß der 2V-Wert 90° übersteigen kann. 

Das spezifische Gewicht der optisch untersuchten Cordierite von Cabo de 
Gata ist 2,574, das der Madagaskarer Cordierite 2,600, während das von 
Duparc analysierte Material 2,5933 aufwies. Nachstehend nun die von Oppen- 
heimer bestimmten optischen Größen: 

Zeitschr. f. Kristallographie. LVII. 2 


Ny 


Auszüge. 


A=1590| — 
B= 687,0j1,5478 
CO = 656,3|1,5492 
D= 589;,3|1,5520 
E = 527,0|1,5554 
F = 486,1|1,5583 
G’= 432,6|1,5636 
h = 440,211,5668 
H= 396,9|1,5688 
K= 393,41,5697 


1,5559 
1,5572 
1,5599 
1,5634 
1,5665 
1,5745 
1,5749 
1,5770 


1,5776 


9. Guilford 


RE 


N, 


3. Bodenmais 
Na | N | N, 


B 


5. Ibity 
| _*e 


N, 


1,557011,5368 
1,55841|1,5376 
1,5610|4,5403 
1,5644]1,5436 
1,5675|1,5465 
1,5728|1,55416 
1,5762]1,5545 
1,5778|1,5565 
1,5788]1,5570 


1,5409 
1,5424 
1,5434 
1,5460 
1,5494 
1,5524 
1,5573 
1,5604 
1,5624 


1,5629 


1,5435|1,5346 
1,5443|1,5367 
1,5457|1,5375 
1,5483|1,5400 
1,554 611,5434 
1,5548|1,5463 
1,5596|1,5514 
1,5626)1,5544 
1,5649]1,5562 
1,5655|1,5574 


1,5402 
1,5425 
1,5433 
1,5460 
1,5494 
1,5523 
1,5573 
1,5604 
1,5624 
1,5634 


1,5430]4,5335 
1,5446|1,5359 
1,5455|1,5369 
1,5486|1,5395 
1,5520|1,5429 
1,5550]1,5459 
1,56001,5509 
1,5634 1,5538 
1,5652]1,5559 
1,5658|1,5564 


1,5394 
1,5442 
1,5422 
1,5648 
1,5484 
1,5544 
1,5565 
1,5594 
1,5616 
1,5624 


1,5448 
1,5434 
1,5444 
1,5475 
1,5509 
1,5538 
1,5590 
1,5624 
1,5644 
1,5647 


6. Twedestrand 


Nu 


Wi 


7. Orijärvi 


Wi: 


| 


N 


8. Cabo de Gata 
ng 


N, 


2.Guilford |7. Orijärvi 


A = 759,0|1,5302 
B= 687,0j1,5324 
O = 656,3)1 ,5332 
D= 589,311,5358 
E = 527,0j1,5394 
F = 486,4|1,5419 
@'= 432,611 ,5468 
h = 440,2]1,5498 
H= 396,9|1,5547 
K= 393,4|1,5527 


Ferner: 


1,5354 
1,5374 
1,5380 
1,5406 
1,5441 
1,5669 
1,5548 


1,5577 


1,5548 
1,5566 


1,5365|1,5276 
1,5392|1,5294 
1,5403] ,5304 
1,5428|1,5330 
1,5464]4,5363 
1,54941|1,,5394 
1,5544 ]1,5444 
1,5573|1,5474 
1,5590] ,5490 
1,5599|1,5497 


1,5318 
1,5335 
1,5347 
1,5372 
1,5402 
1,5434 
1,5479 
4,5540 
1,5530 
1,5537 


1,5351 |1,5289 
1,5369] ,5344 
1,5379|1,5349 
1,5406|1,5346 
1,5438|1,5378 
1,5468|4,5405 
1,551 711 ,5453 
1,5546]1,5485 
1,5566|1,5503 
1,5574]1,5544 


1,5333 
1,5357 
1,5367 
1,3394 
1,5425 
1,5454 
1,5504 
1,5533 
1,5548 
1,5554 


1,5376 
1,5398 
1,5409 
1,5432 
1,5468 
1,5494 
1,5544 
1,5573 
1,5590 
1,5593 


Für 4 (Haddam). An drei Präparaten 2Vy. zu 42° 7’, 42°0' und 44° 49’ 
berechnet mit # = 1,5599 (Mittel: 43° 26’; berechnet aus n,, ng, n, = 40°46)). 


Für 2 (Guilford). An zwei Präparaten. 


Cordierit von Cabo de Gata zeigte 2 V ya 


2V ya bestimmt zu 64°44’ und 65°09’ 
mit # = 1,5460. Mittelwert 64057’. Über die Dispersion siehe vorangehende 
Tabelle. Für 3 (Bodenmais) wurde mit ß — 1,5460 %V x. im Mittel zu 65°36’ 
bestimmt, für 5 (Ibity) mit # = 1,5448 2V nu zu 66055’, für 6 (Twedestrand) 
mit $# = 1,5406 im Mittel (bei wechselnden Einzelwerten) 2Vy. zu 69926’. 

Über die Dispersion von 7 (Orijärvi) gibt die Tabelle Auskunft. 


sy 3L 


Für den unter 7a analysierten Cordierit hat Eskola bestimmt: 


N 
n 


22 


Natriumlicht Lithiumlicht 2V beob. (Na) 2V ber. (Na) 
1,537 1,535 81028’ 84° 16’ 
1,543 1,542 nn — 
1,548 1,545 — — 


Oppenheimer und Wülfing vereinigen die Daten in folgender Tabelle, 
welche über die Abhängigkeit der Optik vom Eisengehalt und der Dichte Auf- 


schluß gibt. 
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Doppelbrechung 
4 in Einheiten der 
Fundort (na+ng 4. Dezimale Pleochroismus 


+n,) n,-n,)n,-ng)|me-n. 
für Na - Licht 


eHaddamı Er. De 43°26’11,5576 s hr schwach 
4..Geylon sr ER 63 24 11,5420 mittel 

2. Guilford (Farrington) —_ 

2. Guilford EURER Pr 1,5449 Ktark 

3. Bodenmais ... . 1,5449 

SMIbI II. DICHKTRER 4 1,5446 

6. Twedestrand . . . 26 1,5397 mittel 

5. Ibity (Dupare). . . 37 4,5440 

7. Onijärvi. 2.2... 54 |1,5369 er 

8. Cabo de Gata. . .| ? 34 [4,5390 schwach 


Ein nach A. Offret (Bull. Soc. Fr. Min. 13, 4890) in der Lichtbrechung 
stark abweichender Cordierit von Ceylon (4) wurde von Oppenheimer neu 
untersucht mit dem Resultat für Na-Licht: 


2, 1,5317, nz; — 1,5430, n, = 1,5452, 37. 63098: 
Er verliert seine Ausnahmestellung. 
Eskola gibt in seiner schon genannten Arbeit auch Bestimmungen an 
einem rauchgrauen Cordierit aus Cordierit-Anthophyllitgestein von Orijärvi. Bei 


großem negativen Achsenwinkel zeigt dieser Cordierit 2, — 1,550 £ 0,003; 
ng = 1,556 = 0,003, scheint also von der Gesetzmäßigkeit abzuweichen. 


Epidot-Zoisitgruppe. 
4. Allgemeines und Zoisit-Epidotreihe. 


Von drei Hauptgesichtspunkten aus ist die Untersuchung dieser Mineral- 
gruppe in den letzten Jahren fortgeführt worden. Es handelt sich um: 


4. Die Feststellung der chemischen Variationsbreite. 

%. Die Erkenntnis des Zusammenhanges zwischen Chemismus und .op- 

tischem Verhalten. : 

3. Die weitere Untersuchung der kristallographisch-morphologischen Ver- 

hältnisse. 

1. Statistisch ist das vorhandene Analysenmaterial mit Hilfe graphischer 
Veranschaulichungen, die der mehrdimensionalen Geometrie entlehnt sind, von 
W.Eitel (N. Jahrb. f. Min. usw., B.B. XLII [19418—149], S. 173— 271) bear- 
beitet worden. Folgendes sind die Resultate. Rhombischer (gewöhnlicher) Zoisit 
schwankt in seiner Zusammensetzung um 40a0 3 Al,0; 68:0, H,0 mit 
kleineren Beimengungen von 4000 - F&03 2 AlyO3 : 6 SiOz : H,O. Doch ist die 
Variation eine größere als dieser Tschermakschen Formulierung entspricht. 
Zahlreiche, zuverlässig erscheinende Analysen weichen davon ab; die größten 
Abweichungen von den Bedingungen der Tschermakschen Zoisitformeln sind 
da zu finden, wo in der Projektion H,O vorkommt. Dem Referenten scheint 
dies ein Hinweis zu sein, daß viele dieser Unstimmigkeiten auf schlechter Wasser- 


gı* 
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bestimmung oder beginnender Zersetzung beruhen. Interessant ist, daß es rhom- 
bische Zoisite mit gleichem Verhältnis ALO; : FO; gibt, wie Klinozoisite, 
wenn auch steigender F&0O3-Gehalt die Klinozoisitbildung zweifellos begünstigt. 
Die Klinozoisit-Epidotreihe zeigt ähnliches Verhalten. Nicht alle Projektionen 
zeigen eine Häufung um die Tschermaksche Linie. Auch gibt es zu dieser 
Reihe gehörige Glieder, die weniger F&0; haben, als der von Tschermak 
angenommenen Grenze, 2 Zoisitmoleküle zu 4 Pistazitmolekül, entspricht (teil- 
weise Überdeckung mit Zoisitfeld). Im übrigen ergibt sich eine nicht sehr 
weitgehende Mischbarkeit der Kalkepidote mit den entsprechenden M9O-, MnO- 
und FeO-Verbindungen, sowie dieser untereinander. Die eisenoxydulreichen sind 
zugleich auch reich an Fe&O3. 

Die Stellung der. Mineralien Fouqu£it, Lotrit, Tawmawit und Hancockit 
kann wegen mangelhafter analytischer Untersuchung noch nicht angegeben werden. 

Unter Piemontiten versteht Eitel Epidote mit Mn,0;. Eine volle Vertret- 
barkeit des AO, durch F&O; und Mn,O; scheint nicht in Betracht zu kommen. 
Bei den bis jetzt untersuchten Piemontiten schwankt das Verhältnis Al,O3 : Mn,O3 
etwas mehr als das von AlyO3:Fe303. Mindestens $ von RyOgsind nach den 
vorhandenen Analysen AlO;; der Fe,O,;-Gehalt steigt selten über 4 RyO;, 
der MnyOz nicht über 2 RyO;. 

Der Vergleich von 75 Orthitanalysen zeigt die vollständige Isomorphie der 
seltenen Erden untereinander, sowie die beschränkte Mischbarkeit von CaO mit 
FeO. Der Wassergehalt ist oft größer als der Tschermakschen Formulierung 
entspricht. Tonerde und Eisenoxyd sind im Orthit nur beschränkt mischbar, 
desgleichen die Tonerde und die seltenen Erden, wenn auch im letzteren Fall 
die Vertretung etwas weiter geht. Der Orthit kann als eisenoxydulreicher, 
durch hohen Gehalt an seltenen Erden gekennzeichneter Mischkristall aufgefaßt 
werden, während Epidot und Piemontit eisenoxydularm sind und vielleicht ge- 
rade deswegen nur wenig seltene Erden aufzunehmen vermögen. 

%. Bevor wir die zusammenfassenden Arbeiten über die optischen Eigen- 
schaften der Klinozoisit-Epidotreihe referieren, seien neue Analysen mit parallel 
gehenden optischen Untersuchungen zusammengestellt. 


Ku 1. “ 2, ö 5. 6. R- 
nozoisit|,7ı: iR : : & 
Chiam- Klinozoisit Epidot Epidot Epidot 
pernotto Brosso 
38,50 38,24 38,02 
29,41 28,64 49,00 
5,79 7,30 45,02 
0,16 0,47 1,06 
0,02 0,43 8 ö _ 
23,86 23,37 24,49 
0,24 0,23 : . 0,37 
247 2,05 n-b 2,06 2,05 2,34 
4100,34 400,12 100,02 99,46 400,58 100,73 100,39 


TiO> —_ 0,24 0,419 —_ Cl-Spur | Ol-Spur _ 
Spez. Gew.| — 3,334 3,507 — 3,4462 3,485 | 3,447 
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Der Klinozoisit von Chiampernotto in der Val d’Ala wurde von F. Zambonini 
(Boll. R. Com. geol. d’Italia vol. XLVII, 4920, S. 65—99) beschrieben. Er 
stammt aus einem metamorphen Gabbro, der in Klinozoisit, Epidot, Diopsid und 
Klinochlor umgewandelt wurde. Der Klinozoisit ist rosafarben. Die kleinen 
homogenen Kriställchen zeigen im ganzen folgende Formen: {100}, {004}, 
an ‚ {110}, {210}, {310}, {104}, {807}, (403), {301}, {204}, {To4}, {304}, 
102}, en He {012}, {otı}, {Tara}, (233). Am häufigsten sind (100), 
{004}, {410}, {101}, {204}, (104), Bl {T44}, ziemlich häufig (042) und 
{233}. Fast alle Kristalle sind nach der b-Achse gestreckt. Zwillinge nach (100) 
sind häufig (Abbildungen). Die gemessenen Winkel schwanken etwas, folgendes 
sind Mittelwerte, verglichen mit den Kokscharowschen Konstanten für Epidot: 


(a:b:c = 1,5807:4:1,8057;5 = 115024). 


| Beobachtet Berechnet Beobachtet Berechnet 
(004) : (400) | 64036’ 64° 367 : 250447 25057’ 
(004): (007) 50 52 50 48 : 235 40 25 37 
(004): (404) 34 43 34 42 : 35 34 35 32 
(004) : (807) 36 54 37 5 2 55 8 5 0 
(004): (403) 39 35 39 46 : 69 54 700 
(004): (104) 16 2 16 23 ! 75 47 75 45 
(004): (1063) 22 20 22 2 : 75 47 75 12 
(004): (T02) 34 48 34 24 :(@ 64 9 4 
(004): (304) 4 50 54 : 79 50 79 53 
(004) : (704) 63 54 63 42 : 58 25 58 29 
(004) : (204) 89 36 89 27 : 39 43 39 42 


Die Analyse stammt nicht von den homogenen kleinen Kristallen, sondern 
von größeren, rosafarbenen Individuen mit etwas Zonarstruktur. Immerhin 
wurden die grünen Partien sorgfältig herausgelesen. Die großen Kristalle sind 
wohl eher eisenreicher als die kleinen. Folgendes sind die Brechungsindizes für 
ein homogenes äußeres. Stück der großen Kristalle: 

N 
1,7089 
4,7107 
1,7153 
1,7192 
1,724 


yybyatı » 


Für den in Luft gemessenen Winkel w der optischen Achse mit der Nor- 
malen auf (004) wurden Werte gefunden von 284° im gelblichen Kern, bis 444° 
im rosafarbenen Rand. 

Der Pleochroismus lautet: 


Rand Kern 
N. = hellgrünlich == 
ng = sehr hell rosa, fast farblos hellgrünlich 
n,= pfirsichblütenrot, intensiv etwas tiefer grünlich 


Zambonini nimmt an, daß Mn als Mr»0; vorhanden ist. c/n„, = 
2,5— 8°. 
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Der Klinozoisit und der Epidot vom Maigelstal, Gotthärdgebiet, Schweiz, sind 
von U. Grubenmann (Festschrift der Dozenten der Universität Zürich 1914) 
beschrieben worden. Sie entstammen dem Granat-Epidotgestein, das die be- 
kannten »Hyazinthe von Disentis« enthält. Es liegen zwei ausgesprochene Arten 
der Klinozoisit-Epidotreihe vor, ein grauer Klinozoisit (Analyse 2) und ein durch- 
sichtiger grünlichbrauner Epidot (Analyse 3). Die grauen Klinozoisite sind 
meistens eingewachsen; wo sie auf Granat und Caleit aufgewachsen sind, können, 
wie schon G. v. Rath dartat, die Formen {004}, {100}, {107}, {101}, {20T}, 
{110}, {os}, {aaı), {14T} erkannt werden. Die Klinozoisite besitzen etwas 
zonaren Bau. c/n, auf Schnitt nahe (010)= — 134°. n,—n, = 0,015. 

oe<v 2/9, = + 95°. Zwillinge nach (100) häufig. Spaltbarkeit “nach (004) 
en (100) oft gut ausgesprochen. Aus der Analyse wird in guter Übereinstimmung 
berechnet : 385,3 Sig O3 Ak CH, 36 Sig O13Fe& CaH, 3 Ti, 0,3 Alz CasH, 
5 540,5 Al, MggH, 2,5 Siy0,5 Als (Fe, Mn),H. 

Der grünlichbraune Epidot scheint die granatführenden Drusen zu meiden 
und findet sich besonders gern mit Strahlstein, Byssolith, Quarz, Caleit, Titanit. 
Ny = lichtgrüngelb, ng = hellgrauviolett, ie == ganz lichtorange, fast farblos. 
nl 3 li Er u <o — N. = 0,0153. Die Analyse 
läßt sich auf 356 8%0,3A,0aH, 60 "Side, 2 Ti, 0,3, Al Cao H, 
6 50,5 Ak MH, 3 5% 043, As FaH und 2 Si, 0,5, As Mm H berechnen. 

Schließlich bildet ein bräunlicher Epidot Pseudomorphosen nach Granat. 

Der Epidot von Pfarrerb, Zöptau, wurde von M. Goldschlag (Tsch. Min. 
Petr. Mitt. 34, 1947, S. 23—60) neu untersucht. Die angeführte Analyse wurde 
von K. Ludwig an dem zur optischen Untersuchung dienenden Material aus- 
geführt. Die Kristalle sind dicksäulenförmig, oft verzwillingt. Deutlicher Zonen- 
bau mit dunklerem Kern. Zur optischen Untersuchung gelangten besonders 
Schliffe aus Kernpartien. Die Brechungsexponenten zwischen Kern und Rand 
differierten etwa um 0,003 bei 656 wu. 


4. Achsenpositionen für den Kern. 


Aun ZTeA | _JcB | 2V, |e/n. ber. |e/n, beob. 
588,3 37042’ 44952’ 79° 34’ ah 1°20’ 
558,0 37 50 44 49 29.9 A 4 
528,0 38 2 A 5 2977 4 34 
540,7 38 13 40 45 78 58 4 46 


2. Mittlere Brechungsexponenten und mittlere Doppelbrechung. 


Ayu Nu | Ng | N, | NE— Na | N,—Ng In,—n. (ber.) n,—nN,(beob'. 
656,3 A,TATh 4,7372 4,7445 0,0498 0,0073 0,0274 —_ 
588,3 4,7247 1,7422 1,7500 205 18 283 0,0286 
558,0 1,7244 1,7455 1,7540 211 85 296 289 
528,0 1,7265 4,7479 4,7570 344 94 305 292 
523,2 4,7270 4,1493 4,7579 223 86 309 294 
510,7 4,1286 4,7504 4,7593 218 89 307 296 
476,9 1,7349 4,7554 1,7651 232 400 332 304 
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In der gleichen Arbeit wurde der Epidot von der Knappenwand im Sulz- 


bachtal neu untersucht. 


Zur Verwendung gelangte das von E. Ludwig bereits 


187% (Analyse 5) analysierte Material, deshalb ist diese Analyse, sowie eine 
spätere von 488% (Analyse 6) nochmals erwähnt. Es handelt sich um pistazien- 
grüne Kristalle mit besonders folgenden Formen: {100}, {001}, {T04} und sel- 
tener {204}. {fT14} als Kopffläche. 
selten gerieft, {100} glatt, oft mit zarter Riefung. 


{To4} meist gewölbt, {004} spiegelglatt, 


4. Achsenpositionen und Auslöschungsschiefe (Mittelwerte). 


EIER: 


656 
588 
558 
528 
523 
544 


310547 
32 5 
32 44 
32 22 
32 28 
32 35 


In weißem Tageslicht 


656 
588 
558 
528 
523 
514 


2V7 


e/n„ ber. 


e/n.„ beob. 


4028’ 
445 
45 
3 59 
3 54 


30497; 3036’ 
30,3% 
2 43 


443’. 


%. Brechungsexponenten und Doppelbrechung. 


4,7262 
4,7344 
1,7349 
4,7356 
4,7369 


NEN 


1,7432 
1,7569 | 4,7737 | 0,0 
1,7645 | 4,7784 
1,7648 | 4,7844 


1,1654 | 4,7816 
1,1666 | 4,7828 


N,—Ng |M—Nu (beob.) 


0,0468 0,0475 


166 470 
163 462 
162 460 
462 459 


Die Dispersion der optischen Achse A ist gegeben durch vu > og gegen c, 
während für B gilt 0 > v gegen c. 
Weitere neue optische Untersuchungen durch M. Goldschlag mögen hier 
gerade erwähnt werden. Klinozoisit von der Schwarzensteinalpe im Zillertal mit 
weingelber Farbe und der Dichte 3,365 ergab: 


4. Achsenpositionen und Auslöschungsschiefe. 


LM | cA | _LcB | 2V,, len. beob.| e/n. ber. 
656,3 | 140557 | 450237 | 120048 _ ayo4a! 
588,8 | 69 44 44.36 | A43 47 | A10sBr | 42 47 
558,0 | 6738 | 4356 | ann a9 | 1124 | A148 
528,0 | 66 AA 4330 | 10941 | 110 | 4 

65 8 | 3 3 | os | 1054 | Mm 2 
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2. Brechungsindizes (ng mit Prisma bestimmt, n, und n, durch Doppel- 
brechungsbestimmung und Verwendung der Achsenwinkelformel erhalten). 


Aun Ne N N, 


656,3 _ 4,7432 = 
588,3 | 4,7186 | 4,7472 | 4,7188 
558,0 | 4,7468 | 4,7204 | 4,7222 
528,0 | 4,7182 | 4,7249 | 4,7237 


523,2 = 4,1228 _ 
540,7 | 4,7204 | 4,7238 | 4,7258 
476,9 _ 4,7277 _ 


Andere Platten zeigten Zonarstruktur und Anwachspyramiden. 

Der Pistazit von Rauhbeerstein, Zöptau, ist früher von C. Schlemmer 
analysiert worden und würde etwa 37 Mol.-% Eisenepidot enthalten. Die Kri- 
stalle zeigen Zonarbau. Man kann hier oft einen verhältnismäßig helleren Kern 
von der dunkelgrünen Hauptmasse unterscheiden. Nur die letztere wurde unter- 
sucht. 


1. Achsenpositionen und Auslöschungsschiefe. 


c/n. beob. 


agoas’ | 29° gr | 39°g0r | 68053” | 680297 | + 49537 
558,0 29 37 | 29 21 39 ı2 | 68 50 | 68 33 BAT IN gogpr 
528,0 29 52 | 29 80 | 39 6 | 68 858 | 68 36 4 37 
540,7 295 | 2935 | 9 7 | 09 4 68 42 436 _ 


2. Brechungsindizes und Doppelbrechung. 


Nu ng N, Nn,—N. beob. 


Y 


1,7796 0,0505 
558,0 1,7655 | 4,7845 500 
528,0 4,1676 | 4,7836 497 
523,2 1,8694 = _ 
540,7 4,7702 1,7857 48% 
467,9 4,7725 E= _ 


Den Epidot von Brosso, Piemont, hat E. Grill untersucht (Rend. R. Accad. 
d. Lincei Cl. fis. mat. e nat. (5) 28, 1944, S. 535—538). Die kleinen, grünen 
Kristalle sind nach der b-Achse gestreckt und nach {100} tafelig. An Formen 
wurden bestimmt {004}, {100}, {140}, {504}, {104}, {307}, {102}, {506}, 
{16.0.47), {101}, {Tat}, (221). Zwillinge nach (100). ng für Na-Licht = 
1,7586. 

-M. Goldschlag und F. Zambonini haben ungefähr gleichzeitig an ihre 
Untersuchungen Erörterungen über die Abhängigkeit der optischen Eigenschaften 
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vom Chemismus geknüpft. M. Goldschlag macht zunächst auf die Dispersions- 
verhältnisse aufmerksam, die für Klinozoisit anderer und ausgesprochener Art 
sind als für Epidot und Pistazit. Für Klinozoisit vom Zillertal ist die Dispersion 
für die optische Achse A 0 >v um n,, für Epidot und Pistazit g < v in 
geringem Betrag. Die Achse B zeigt durchwegs @ > v. Folgende Tabelle 
faßt Goldschlags Beobachtungen in qualitativem Sinne zusammen: 


Achse A Achse B N,—N Na 


Klinozoisit, Zillertal oe >v  ) 
Epidot, Pfarrerb e<v e<v 
Pistazit, Sulzbachtal oe<{v ur e>v 0 
Pistazit, Rauhbeerstein 0 <{ v oe >v 


Weiterhin gibt Goldschlag Tabellen und Kurven über die Änderung der 
Brechungsindizes, der Doppelbrechung, der Achsenpositionen und der Auslöschungs- 
schiefe für die Reihe Klinozoisit-Epidot. 


F. Zambonini hat als gutes Unterscheidungs- und Bestimmungsmittel den 
Winkel erkannt, den die eine optische Achse mit der Normalen auf (004) 
bildet. Er bezeichnet ihn mit w in Luft und mit w’ als wahren Winkel. 


Er erhält so zwei Kurven, auf die nur vier näher untersuchte Epidote nicht 
passen (Huntington, Zillertal nach Forbes, Camp-Res’ Ariöge, Inverness-shire). 
Es sind die gleichen Glieder, welche auch bei den Goldschlagschen Kurven 
starke Abweichungen aufweisen. 


Eine neue Untersuchung wäre sehr erwünscht. 


Die Tabelle I vereinigt die Goldschlagschen und Zamboninischen An- 
gaben. Für die von Goldschlag neu untersuchten Glieder hatte L. Weber die 
Freundlichkeit, die Werte für und w’ zu berechnen. Sie stehen jetzt an 
Stelle der Zamboninischen Angaben, die sich auf die alten Befunde stützten. 
Ebenso wurden für die Klinozoisit-Epidote vom Ochsner und von Nottoden durch 
L. Weber die w- und w’-Werte berechnet. Man erkennt noch manche Unregel- 
mäßigkeiten. Insbesondere ist wohl die Angabe des Winkels cA für das Mineral 
Nottoden unrichtig. Im übrigen bestätigt sich die von Zambonini festgestellte 
Abhängigkeit des Winkels w’ vom Gehalt an Eisenepidot. Wie sich durch ein- 
fache Messungen dieses Winkels die ungefähre chemische Zusammensetzung be- 
rechnen läßt, zeigen die Beispiele (2) von Monte Tovo und Lusette. 

Verschiedene Angaben über gesteinsbildende Zoisite und Epidote, zum Teil 
mit mehrfachen optischen Bestimmungen, finden sich auch in L. Duparc und 
M.N. Tikonowitch: Le Platine et les gites platiniferes de l’Oural et du Monde. 
Geneve 4920, A. Marchet: Sitzungsber. Akad. d. Wiss. Wien. math.-nat. Kl., 
Abt. I, 1919, S. 428, D. Rotman: Ann. Inst. Geol. Romaniei Bd. VII, Heft 4, 
41913 usw. Der letztere hat auch Manganepidot beschrieben, gleichwie E.P.Müller 
(Centralbl. f. Min. 1946, S. 457—459). Der von Müller untersuchte Piemontit 
der Manganerzlagerstätten des Oberhalbsteines, Graubünden, zeigt den Pleochrois- 
mus: n, hellorange, n8 violett mit Stich ins Rote, N, braunrot. 
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3. Das Hauptgewicht einer Reihe weiterer Arbeiten liegt auf kristall- 
morphologischem Gebiet. Fausta Balzac (AttiR. Acc. d. Sc. di Torino vol. 51, 
1945—16, S. 899— 912) beschrieb Klinozoisite aus der Val d’Ala, insbeson- 
dere vom Colle del Paschietto. 


1. Hellgelber Kristall, tafelig nach {100} und gestreckt nach der b-Achse 
(3 mm Länge). Für Natriumlicht n3 = 1,7113. Beobachtete Formen: (001}, 
Er: {201}, {702}, {304}, (201), (To2}, {aro}, {011}, {023}, {o12}, fr1a}, 
141), {233}. Neu für den Fundort ist {702} mit (004): (702) = 101°4. 
Abbildung. Spezifisches Gewicht bei 16° — 3,380. 


2. Hellgelblichgrüner Kristall, tafelig nach {001} und gestreckt nach 5 
(6 mm lang). Beobachtete Formen: {001}, (100}, (304), {201}, {To}, {101}, 
{102}, {110}, (o12}, {0.41.83}, {0.18.35}, {023}, {os}, {far}, (6.6.17). 
Die Vizinalformen sind neu für Epidot. Sie gestatteten gute Messungen: 


(001): (0.41.83) = 38°514’ beob., 38°514’ ber. 

(001): (0.18.35) = 39 59 » 39 594 en 

(004):(6.6.417) = 29 43 >» 2944 >» ersetzt (113). 
[ 


In der Zone [010] lautet die Reihenfolge nach der Flächenausbildung: {004} 
vorherrschend, {400}, {301}, {201} und dann erst {104}, {102}. Von den 
Seitenformen dominiert {741}. Abbildung. Spezifisches Gewicht bei 16° — 
3,380 — 3,385. 


3. Gelblicher Kristall der gleichen Lagerstätte wie 4, 2, aber tafelig nach 
{100}. Neben {004}, (100), {207}, {101}, {10%}, {110}, {023}, {01T}, {012%}, 
{Tı4} die neue Vizinalform „(23.0.42}, mit (001): (23.0.1412) = 88°34’ gem. 
88035’ ber. (Abbildung). 


4. Schwachgelblicher Kristall der gleichen Lagerstätte, tafelig nach {100} 
und gestreckt nach d. Formen: {004}, {100}, {010}, {204}, {17.0.7}, u 
{101}, {105}, {506}, {104}, {204}, (17.0.5), {a1o0}, {or}, (ara), (Taı), 
144}, {113}, {213}, {732}, (233). Für die Lagerstätte neu sind {506}, 
N {17.0.7} und {504}. Die Winkel stimmen ordentlich. In der Zone 
[010] dominieren hier {400} und {204}. Neben {144} ist als Lateralform noch 
{410} wichtig. Spezifisches Gewicht — 3,383. 


5. Weingelbe-honiggelbe Kristalle in Spalten eines prasinitisierten Gabbro. 
Gestreckt nach der b-Achse, bis 45 mm lang. N, — 1,1209 für Natriumlicht. 
Die beiden Individuen eines Zwillings zeigen gleichzeitig folgende Formen: u 
{100}, {101}, {201}, {110}, {210}, {os}, {aaa}, {213}, (aa), (233 
Das eine Individuum zeigt außerdem: {702}, {444}, das andere {010}, {203}, 
{13.0.20}, {102}, {6.0.25}, {104}, {151}, {171}, (A214), (2.13.2). Abbildung 
und Winkeltabelle. Spezifisches Gewicht —= 3,379. 


’ 


Der gleiche Autor (R. R. Acc. Lincei, Cl. sc. fis., mat. e nat., vol. XXV 
(5a), 1946, S. 811—815) hat die Veränderungen der kristallographischen Kon- 
stanten von Klinozoisit der Goslerwand und Epidot der Knappenwand zwischen 
415° und 400° studiert. 


Folgendes sind die Daten: 


! 
2394 Auszüge. 


(001): (100) J(004): (Fra) LAT): AA) 


15° | 64080 75°20’ 30” | 70044’ 30” |1,5884 :4:4,8143|445°30’ 
Klino- || 100 | 64 26 30” | 75 24 70 47 1,58025:1:1,844551445 33 30” 
zoisit || 200 | 64 33 75 28 30 | 70 48 1,5778:4:4,8462|445 37 
soo | 6s 21 so | 75 33 30 | 70.19 1,5752:4:4,8494|145 38 30 
400 | 64 20 30 | 75 35 70 20 30 |4,5737:4:4,8492|145 39 30 
15° | 640387 750497 70097’ 1,5796 : 4:4,80875)44 5038’ 
100 | 64 32 75 43 30” | 70 26 30” |4,5793:4:4,80471145 28 
Epidot || 300 | 64 30 75 44 30 | 70 26 4,57915:4:4,80485|445 30 
300 | 64 29 75 45 30 | 70. 25 30 |4,5789:4:4,8027]445 34 
400 | 64 27 30” | 75 47 70 35 1,5787: 4 :4,8020|145 32 30” 


E. Poitevin (Amer. Mineral. 1949, 4, 22—25) beobachtete an Epoidt 
von White Horse Rapids, Yukon, folgende neue Formen: #,{803}, ©, {15.0.8}, 
Sp{104}, 20(504). Winkelmessungen ergaben: 


Berechnet | Gemessen 

we 6 oo |e 
ce 004 90°00’ | 25024’ | 90000’ | 25°25’ 
t 400 > 90 00 > 90 00 
% 440 35 00 > 34# 55 > 
(77 240 54 28 > 54 46 > 
a 301 90 00 | 64 02 | 90 00 | 64 06 
r 40 » 38 48 » 38 22 
n || » a5 » Is sa 
”7 803 | » 70 57 > 70 50 
+, | 18.08 | >» | 62.42 » | 62 43 


1:93 37 | 63 03 | 33 36 | 63 24 


q 2241 | 29 88 | 76 28 | 39 37 | 76 47 
e 404 | 90 00 | 60 06 | 90 00 | 60 09 
(0) 204 ı >» 71 35 > 71 34 
*S 104 | > 38 24 » 38 27 
* I) 504 > 64 03 > 64 09 


Klinozoisite und Epidote des Mont Blanc studierte Ter. Siliprandi (Riv. 
Min. e Crist. Italiana vol. XLVII, 4946). 

Am Klinozoisit wurden folgende Formen gefunden: T{100}, <{102}, 2{201}, 
»{110}, len p{T2ı), M{ooı}, o{To3}, f{301}, w{210}, {732}, 
I{151}, P{o1o}, {Tos}, efro1}, ofo11}, g{224), Ya), r{101}, (807), 
h{201), kf{o12}, n{ltı), {233}, darunter sind für das Vorkommnis 
sechs neue. 


Die Kristalle sind zum Teil stark nach 5b gestreckt und gestreift, zum Teil 
verzwillingt nach (100). 
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Ein erster Kristall der Kombination T, r,,y,%,h,goMwlI,P,o, 
b, e, n, H, hatte die Dichte 3,376 bei 48°, den Pleochroismus: 


ld hellrötlichgelb, 5 sehr hellgrün. 


A 760uu 687 656 589 537 50 186 664 
ng 1,1098 4,7113 4,7128 4,7170 4,7244 4,7241 4,7255 1,7280. 


Ein anderer verzwillingter Kristall wies auf: T,h,P,v,f,no,r,gq, |, 
M, b, u. Dichte 3,375. Pleochrismus _b gelb, || sehr hellgelb. 


A 760 uu 687 656 589 527 486 464 
ng 1,7056 1,7076 4,7089 4,7128 4,7182 14,722 4,725. 


Ein dritter Kristall mit einer Zwillingslamelle und vielen Flächen (k0}), 
die nicht gemessen werden konnten, besteht aus: T, ı,h,k,&, M, r, x, n, 
P,4, u b, 0,6, 0, I. Dichte 3,379 bei 48°. 

Schwacher Pleochroismus: | rötlichgelb, 5 grünlich, schwach gelblich. 

Die Formen {807} und {108} traten zusammen auf mit T, i,n, M, o 
an einem schwach pleochroitischen Kristall, sehr gestreckt nach 5b und tafelig 
nach {102}. Dieser Habitus gehört einem neuen, 9. Typus der Klinozoisit-Epidote 
des Mont Blanc an. Die acht anderen Typen sind von A. Lacroix auseinander- 
gehalten worden. (Mineralogie de la France.) 

Die von T. Siliprandi studierten eigentlichen Epidote wiesen, außer den 
für diese Lagerstätten schon bekannten Formen, neu auf: 


{305}, {905}, {702}, {311}, {703}, {104}. 
Dichte 3,435 bei 22°. 


Abbildungen sind der Arbeit beigegeben. 


F. Millosevich (R. R. Accad. Lincei, Cl. sc. fis, mat. e nat., vol. XXII (5), 
4943) beschrieb den bereits von Artini (4887) untersuchten Epidot von Campo 
& Peri (Elba) neuerdings und fügte den bekannten Formen {100}, {004}, {110}, 
{Tı4)}, {Tot} neue hinzu: {210}, {104}, (6.0.25). Fast farblose Klinozoisit- 
kristalle finden sich in Gabbro mit fleischrotem Granat auf derselben Lager- 
stätte. Die Kristalle sind nach der c-Achse gestreckt. {004} fehlt. Vorhan- 
dene Formen: {100}, {110}, {101}, {Taı}, (Toı), (221). 


Winkelwerte: 
(140): (T10) = 69°53’ (T11): (104) = 54°42' 
(110): (100) = 54 58 (T11):(T10) = 28 50 
(104):(400) = 29 45 (221): (11) = 1% 34 
(104): (101) = 98 22 (224): (110) = 14 39 
(101):(110) = 69 15 


Dichte = 3,339. Optisch +, schwach doppelbrechend. ng (Immersions- 
methode) für Na-Licht = 1,714. Eine volumetrische Eisenbestimmung ergab 
1,19% Fe,03. 

Über den Habitus alpiner Epidote findet man auch bei J. Koenigsberger 
viele Angaben (Abhandlungen Kön. Bayer. Ak. Wiss., Math.-phys. Kl. XXVIII, 
Abh. 40, [1917)). 
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Die sieben unterschiedenen Haupttypen sind die folgenden: 


H. 1. {004} vorherrschend, dazu {100}, {101}, {101}, {110}, {204}, 
untergeordnet {T41} und etwa {011}, {144}. 

H. 2. {004} vorherrschend mit (101), {204}, untergeordnet (302). 
. {001} vorherrschend mit {101}, {100}, {o11}, {102). 
. Kombination von {001}, {101}, {102} mit {100}, {or}, (11T). 
. {100} vorherrschend mit {001}, {040}, {101}, ferner (T11), (233). 
. f{oo1}, {100}, (To1}, (Tr). 

H. 7. {403} vorherrschend mit (001), {104}, {Toı}, {100}, {110}, dazu 
{To1}, (301). 


m: 


mE 
So dm ww 


Epidot unbekannten Fundortes hat L. J. Spencer (Min. Mag. vol. XIX, 
1920, S. 4—9) beschrieben. 


Durchscheinend braungelbe Kristalle (Pleochroismus durch {004} braungelb, 
durch {201} grüngelb) hatten neben den Hauptformen {001}, {201}, Hast 
{tat}, {221}, {100} noch klein entwickelt: (010), (210), {101}, (To3}, (102), 
{To}, {304}, {012}, {osı}, (111), (122), (Tar}, (732), (944) und die neue 
Form {134). 


Letztere ist gegeben durch 


(134): (044) = 10°27’ gem., 14° 85’ berechnet, 
(134):(12)= 148 31 » 17 36 > 


sie scheint also nur als Vizinale entwickelt zu sein. 


Die stark gestreiften Flächen {201} haben Ätzfiguren. Habitus ähnlich dem 
Binnentaler Anatas, auch korrespondierende Winkelwerte lassen sich finden. 
Abbildung. 


Eine Arbeit von K. Nakaschima über Epidote von Katakai in Sasahara- 
mura, Provinz Iwaki (Beitr. Min. Japan, 1915, Nr. 5, S. 253—255) ist dem 
Referenten leider nicht zugänglich geworden. 


Kristallographische Notizen über den Piemontit von St. Marcel (Valle 
d’Aosta) veröffentlichte F. Balzac (Rend. R. Acc. Lincei Cl. fis., mat. e nat. 
vol. XXV (5a), 1916, S. 587—8592). 


Neue Kristalle gestatteten eine genauere Bestimmung des Achsenverhält- 
nisses, als das bis jetzt möglich war. Die gestreiften, braunroten Kristalle 
zeigten, bei tafeligem Habitus nach {100} und Streckung nach der b-Achse, 
folgende Formen: {004}, (100), {201}, {5.0.11}, (6.0.11), {102}, {8.0.25}, 
{207}, {209}, {Tos}, {1.0.12}, {107}, {Trı}, wovon eine ganze Anzahl für 
Piemontit neu ist. 


Aus (004): (100) = 64°39', (100): (T14) = 68°53’ und (001): (T11) = 
14°59’ berechnet sich @:b:c — 1,55929 :1:1,77753; = 115021". 
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Weitere Winkel der neuen Formen: Ferner Berechnungen wich- 
tiger Winkel: 


(004): (1.0.12) = &°53’ gem. 5° 6’ 16” ber. EH (102) = 22°29’ 31" 
(004):(1.0.8) = 8 18 » Bun 500 lu 
(004):(8.0.25) = 21 19 » 21 20 20 » (004):(%201) = 89 20 9 
(004):(5.0.44)= 30 57 » 31 2415 » |(004):(T09)=34 16 7 
(001):(6.0.14)= 37 15 » 3726 42 » | (01):Tıı)= 174 59 — 
(001):(4.0.7) = 737 > 749 47 » | (100):(T41)= 68 53 — 
(001):(209) =14 24 >» 1414 2% 32 » |(010):(T1ı)= 35 36 30 
(01):A07) =18 53 » 4185255 >» | (T):(TMı)= N 13 — 

| (Tu): (102) = 59 29 17 


2. Orthit-Allanit. 

Am Orthit der Skapolithlagerstätten von Laurinkari konnte L. H. Borgström 
(Bull. Com. Geol. de Finlande Nr. 41, 1944, S. 4—30) mit Sicherheit folgende 
Formen der tafelförmigen Kristalle erkennen: {100}, {104}, {102}, {204}, 


{004}, {101}, {110}, {Tıa), (210). 


{004} wurde durch folgende Winkelmessungen sichergestellt: 


(004):(102) = 34°45’ beob. 34°45,5’ ber. nach Dana 
(0H1):01) 76397 > 63 24 » 
(001):(20)= 90 28 > 89 4 » 
(004):(7100) = 115 47 > 15 A » 


Unter den gemessenen Kristallen war auch ein Zwilling nach (100). 

Die am besten entwickelten Flächen der nach (100) tafeligen und danach 
oft verzwillingten Orthitkristalle in aplitischem Sviatonossit von Transbaikalien 
sind nach P. Eskola (Övers. Finska Vetenskap.-Soc. Förhandl. Bd. LXII, 1920 
bis 4921, No. 4, S. 4— 99) folgende: {100}, {010}, {001}, {To}. 

Der Orthit bildet den Kern von Epidotkörnern. 

Optische Daten finden sich hier, bei P. Geijer (Sver. geol. Unders. Ser. C., 
No. 304, 4920) und bei N. Zenzen (Bull. Geol. Inst. Upsala, vol. 45, 19416, 
Ss. 61 — 76). 

Pleochroismus: 


Nach Eskola (Transbaikal.) Geijer (Bastnäs) Zenzen (Cerin von Bastnäs) 


N blaß grünlich-braun hell grünlichgelb blaß grünlichgelb 
N dunkel kastanienbraun dunkelbraun dunkelbraun 
N, dunkel sepiabraun dunkel rötlich braun dunkel rötlichbraun. 


Eskola gibt noch an: c/n, = 32° oder 33° im spitzen Winkel P.e Nn,— Na 
ungeiähr 0,035. Scharfe Grenzen zwischen Orthitkern und Epidotrand. Epidot 
en. = 6° n N. um 0,038. 

Die genannten Untersuchungen von Geijer und Zenz&n beziehen sich auf 
den Ortbit von Bastnäs, welchen Cleve 1862 analysiert hat (siehe Ausz. 2. f. 
Krist., Bd. 3, 4879, S. 495—1496). Eine neue Dichtebestimmung ergab nach 
Geijer 4,1 —4,2. 

Die Wasserbestimmung von Cleve scheint zu niedrig ausgefallen zu sein. 
R. Mauzelius fand bei spez. Gew. 4,2, neuerdings 1,52% H20. 
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Nach Zenzen ist der Achsenwinkel ziemlich groß. Achsenebene | zu 
(010); b= n,. Optisch negativ. Ein Kristall mit Dichte 4,15 zeigte 
Ny > 1,718. 

Besonders eingehende Studien sind über die Verwitterung der. Orthite ge- 
macht worden. Es müssen hier zwei Arbeiten erwähnt werden: 

Thomas L. Watson. Weathering of allanite. Bull. Geol. Soc. Am. 28, 
1947, S. 463—500 und Am. Min. vol. 5, 19%0, S. 6—7, sowie 

N. Zenz&n. Determination of the power of refraction of a number of 
allanites. Bull. Geol. Inst. Univ. Upsala, vol. 15, 1916, S. 61—76. Zunächst 
seien die Resultate vorweggenommen, zu denen Watson im Verlauf seiner 
Untersuchung über amerikanische Allanite bzw. Orthite im Verein mit E. S. Larsen 
(mikroskopische Untersuchung) gelangt ist. Der gewöhnliche schwarze, glasige Orthit 
ist nach ihm nicht homogen, sondern besteht zum mindestens aus isotropem 
und doppelbrechendem Material. Das doppelbrechende scheint aus dem iso- 
tropen hervorgegangen zu sein. An der Erdoberfläche sind die Orthite gewöhn- 
lich von einer rötlichbraunen Verwitterungskruste umhüllt, die Eisenhydroxyd 
ähnlich sieht. Dieses Verwitterungsprodukt ist meist mikroskopisch nicht 
homogen, sondern isotrop (kolloidal) mit schwach doppelbrechenden, verschieden- 
artigen Körnern. Der Vergleich frischer Allanitanalysen mit Analysen von Ver- 
witterungsprodukten zeigt die Hydration, Oxydation, Karbonatbildung und Abfuhr 
gelöster Substanz. HaO, Eisenoxyde, Tonerde, Kieselsäure und Cer bleiben 
wesentlich zurück. 

Im speziellen gibt T. L. Watson eine sorgfältige Zusammenstellung ameri- 
kanischer Orthitlokalitäten. Wir entnehmen ihr folgendes: 

New England: In Pegmatiten: Mount Apatit, Topsham, Bruswick, alle 
drei in Maine. Ferner mit Magnetit, Ilmenit, Epidot, Zirkon, Fluorit, Quarz, 
Agirin, Riebeckit in Pegmatiten von Quincy, Massachusetts; in den Granitpegma- 
titen von Milford, New Hampshire mit Magnetit und Zirkon. In Graniten oder 
Apliten von Massachusetts, New Hampshire, Connecticut und Rhode Island. 
Von besonderem Interesse ist das Vorkommen der Asbest Mine von Pelham, 
Massachusetts, als »reaction rim« zwischen einem Olivin-Enstatitgang und Gneis- 
einschlüssen. 

.  Mittel-atlantische Staaten: In Pegmatiten von Port Henry, Mineville, 
Sanford usw. von New York. Bei Elizabethtown beispielsweise mit Apatit, Am- 
phibol, Albit, Arsenkies, Biotit, Fluorit, Granat, Lanthanit, Magnetit, Molybdänit, 
Pyrit, Pyroxen, Quarz, Titanit, Skapolith, Zirkon. 

Reich an Orthit sind Pegmatite von Pennsylvanien. Auch grobe Granite 
und Granitgänge von New York, New Jersey enthalten akzessorisch Orthit. 

Süd-atlantische Staaten: Parallelverwachsungen mit Epidot sind aus 
dem Marylandgranit bekannt. Die Pegmatite von Virginia führen zum Teil stark 
zersetzte Orthite. Aus Amelia County ist die Paragenese: Orthit, Fluorit, Granat, 
Turmalin, Beryll, Helvin, Zirkon, Columbit, Mikrolith, Apatit und Monazit bekannt 
geworden. 

Die Nordkarolinischen Pegmatite mit ihren mehr als 40 Mineralarten führen 
ebenfalls Orthit. In Südkarolinien führt das Manganpyroxenvorkommnis von 
Anderson County Allanit. 

Gulfstaaten: Der schöne Pegmatit vom Baringer Hill, Llano, Texas, ent- 
hält neben Gadolinit, Yttrialith, Thorogummit, Nivenit, Fergusonit, Tengerit, Cyr- 
tolith, Rowlandit, Mackintoshit und Yitrokrasit auch Ortbit. 
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Von relativ frischem Orthit hat E. S. Larsen folgende Bestimmungen ge- 
macht: 


Fundort Isotropes Mineral Doppelbrechendes Mineral 


Roanoke Co. Virg. schwach olivgrün, 2 —= 1,697 Pleochr.: blaßgrün-gelb, 24 = 
1,74. Doppelbrechung 0,01, 
Amherst Co. Virg. nicht vorhanden Pleochr.: schwachgelb-tiefrotbraun, 
ng = 1,755, Doppelbr. 0,04, 
optisch negativ, großer Achsen- 
winkel, 
Pleochr.: farblos-schwachgrün; et- 
was höhere Lichtbrechung, 
Albany Wyoming schwach olivgrün, n =1,685 Rotbraunds Ge TE DER 
Mineral mit) ng= 1,739 rotbraun, 
n, =1,749 » 
Optisch negativ, 2 groß, eo >v. 
Llann County tiefolivygrün, 21,725 nicht vorhanden. 


Eigentümlich ist, daß nach Larsen-Watson das doppelbrechende Mineral 
aus einem isotropen hervorgegangen sein soll. Alles spricht sonst dafür, daß 
der Prozeß ein umgekehrter ist, oder es müßte dann schon das isotrope Material 
ein Derivat sein. 


Über die eigentlichen Prozesse der Verwitterung (tiefrote Rinde) geben’ fol- 
gende neuen Analysen Auskunft (es werden außerdem ältere Analysen disku- 
tiert): 


Frischer Allanit Zersetzter Allanit 
Roanoke Co. Virg. | Roanoke Co. Virg. 
Analytiker: Analytiker: 

S. D. Gooch S. D. Gooch 


Na0 


0,46 kein 
3:40) sn 
H,0 0,86 29,24 
Summe | 400,49 99,86 
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In anderer Weise ist Zenz&n vorgegangen. 


Auszüge. 


Er hat Lichtbrechung und 


spezifisches Gewicht von skandinavischen Orthiten bestimmt und zwar besonders 
von analysierten Vorkommnissen. Folgende Tabelle soll die wichtigeren Ergeb- 
nisse zusammenfassen. 


Fundort 


Allanite. 
Cr RE BE SE REFEERERSLSEE ER © >. RER RER 1 At ae ee BE NET, Se 


Bemerkungen 


Pleo- 
chroismus 


Beschaffenheit 


TE 


by, Schweden. 
Ural?) 
and?) 


'ö, Norwegen!) 
Norwegen!) . . 

nkari, Finnland... .. . 
kyrkan, Stockholm, Schweden 


kilen, Arendal, Norwegen?) 
rö, Norwegen . . 


es Minde, Grönland ß 
ikra, Smäland, Schweden!) . 


psholmen, Stockholm. . . . 


irendal, Norw2gen.. . 
es Minde, Grönland!). . . 


stadbro, Froland, Norwegen!) 


‚ Moland, Norwegen . 
iholm, Schweden!). . 
by, Uppland, Schweden 
cholm, Schweden), . 
um, Norwegen, 


holmen, Östergötland, Schwe- 
n ee 
iragerö, Norwegen. . .. . 
ıberg, Schweden. . 

‚berg, Schweden 


ea Spez. 
u Gewicht 
(Mittelwerte) 
um A,74| 3,87 
um 4,75) 3,774 
um 4,72) 3,645 
. approx. 1,70) 3,507 
1,68| 3,490 
1,69) 3,44 
1,68| 3,439 
um 4,68| 3,437 
um 1,69| 3,42 
1,69| 3,42 
1,68| 3,44 
1,68] 3,396 
1,68) 3,396 
1,68| 3,39 
1,67| 3,363 
1,68| 3,346 
1,68| 3,33 
1,66) 3,304 
1,66| 3,250 
1,65) 3,240 
1,65| 3,23 
1,661 3,244 
1,64| 3,19 
1,65] 3,170 
1,64| 3,457 


im allgem. doppelbr. 
doppelbrechend 
isotrope u. doppelbr. 
Fragmente 
doppelbrechend 
isotrop 
doppelbrechend 
im allgem. isotrop 


isotrop 


teilw. isotrop, teilw. 
doppelbrechend 

isotrop 

im allgem. isotrop 


isotrop 
isotrop 


isotrop 
isotrop 


isotrop u. doppelbr. 
Fragmente 

im allgem. isotrop 

isotrop 

im allgem. isotrop 

isotrop 

isotrope u. anisotrope 
Fragmente 


isotrop 
isotrop 
isotrop 
isotrop 


stark 
stark 
derdoppel- 
br. stark 
nicht stark 


| 
i 


teilweise etwas trübe 
etwas trübe 
teilweise klar 


ziemlich klar 

etwas trübe 

wenig doppelbr. Um- 
wandlungsprodukte 

mit doppelbr. Umwand- 
lungsprodukten 

ziemlich klar 


ziemlich klar 
zieml.klar; wenig doppel- 
br. Umwandlungspr. 
klar, wenig doppelbr. 
Umwandlungsprodukte 
wenig doppelbr. Um- 
wandlungsprodukte 
klar 
klar, wenig doppelbr. 
Umwandlungsprodukte 
ziemlich klar 


ziemlich klar 
ziemlich klar 

klar 

ziemlich klar 
meist ziemlich klar 


im allgemeinen klar 
etwas trübe 

klar 

klar 


A) Rest des Analysenmaterials von Nils Engström, Undersökning af nägra mineral, 
Dissertation, Upsala 4877 und Zeitschr. f. Krist. 


som innehälla sällsynta jordarter. 


Bd. 3. 8.494 —200. 


2) Rest des Analysenmaterials von Cleve (in Arbeit Engström). 
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Fundort ae Sper. B k BR i 
k Gewicht emerkung ehrolamus Beschaffenheit 
(Mittelwerte) 
Ytterby, Schweden!) ...... A 1,63| 3,080 |isolrop _ meist klar 
> > ). Bl 4,63) 3,05 isotrop — ziemlich klar 
> » Eee ER um 4,63) 3,047 lisotrop _ im allgemeinen klar 
> > ER 1,62) 2,964 lisotrop _ im allgemeinen klar 
> EEE approx. 4,64) 2,963 im allgem. isotrop == verhältnismäßig klar 
Karlberg, Schweden)... ... um 4,58| 2,819 |wenig isotrope Sub- _ viele doppelbr. Umwan 
stanz lungsprodukte 
> > ana . approx. 1,58| 2,744 |wenig isotrope Sub- — viele doppelbr. Umwan 
stanz lundsprodukte 
» > RER ee 1,57) 2,724 meist isotrop — ziemlich klar 
Vasit (rotbraun) von Rönsholmen, ziemlich klar, teilwei 
Ytterby, Schweden?) .. .. . 1,57| 2,697 meist isotrop —_ trübe 
Yiterby, Schweden. . . . 1,57| 2,69 meist isotrop = ziemlich klar, teilwei 
trübe 
Eriksberg, Stockholm, Schweden. | 1,56—1,57| 2,68(?, — = _ 
Karlberg, Schweden!). . . approx. 4,57) 2,678 [meist isotrop = zieml.trübe;m.doppell 
Umwandlungsprodu 
ten 
Skeppsholm, Stockholm, Schweden japprox. 1,56 (9)2,50 im allgem. isotrop — mehr od. weniger getrü 
durch doppelbr. Ur 
wandlungsprodaukte 
Ergebnisse. 


Die Mittelwerte der Brechungsindizes der Allanite nehmen mit der Ver- 


minderung des spezifischen Gewichtes regelmäßig ab. 
spezifischen Gewichtes und die Mittelwerte der Brechungsexponenten 


Zenzen in einem Diagramm zusammen. 


Die besten Werte des 


stellte 


Die Punkte, die den verschiedenen 


Allaniten (umgewandelten und nicht umgewandelten) entsprechen, nehmen einen 
Flächenraum in der Form eines geraden engen Streifens von beträchtlicher Länge 
ein. Allanite mit hohem spezifischen Gewicht und hohem Brechungsindex sind 
doppelbrechend, pleochroitisch und wenig oder gar nicht umgewandelt. Allanit- 
substanz mit spezifischem Gewicht < 3,50 und mit na <T 1,70 ist meist isotrop 
und bereits verändert. Doch zeigt sich in Übereinstimmung mit Watson auch 
oft der noch relativ frische Allanit als nicht homogen. 

Dem Referenten scheint, daß man es nach alledem bei den Orthiten mit 
sehr komplizierten Prozessen der Umwandlung und Zersetzung zu tun hat. Die 
isotropen, vielleicht mehr oder weniger gelartigen Substanzen können wieder in 
doppelbrechende umgewandelt werden, wie das ja auch sonst häufig ist. Hohes 
spezifisches Gewicht und relativ hohe Brechung, sowie Doppelbrechung mit starkem 
Pleochroismus scheinen immerhin in der Hauptsache auf sehr geringe Ände- 
rungen und relative Frischheit hinzudeuten. 


3) Nach Engström hat der braunschwarze Vasit das spez. Gewicht 2,86, der rote 
das spez. Gewicht 2,64. 
92* 
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Über die radioaktive Wirkung des Orthites findet man beispielsweise An- 
gaben in L. S. Pratt (Trans. Am. Inst. Mining. Eng. 4917, vol. 55, S. 935) 
und in der schönen Dissertation über pleochroitische Höfe von B. Gudden 
(Diss. Göttingen 4919). 


Borsilikate. 
furmalin. 


Piezo- und pyroelektrische Untersuchungen an Turmalin sind auch in neuerer 
Zeit ausgeführt worden: 

W.C. Röntgen, Annalen der Physik, 4. Folge, Bd. 45, 4944, S. 737—800. 

W. Ackermann, Ebenda, Bd. 46, 4945, S. 497— 220. 


W. Voigt, Ebenda, Bd. 46, 4945, S. 224—230. 
K.F. Lindman, Ebenda, Bd. 62, 4920, S. 407—412. 


Nimmt man vom theoretischen Standpunkte aus die Existenz einer wahren 
Piezoelektrizität und einer wahren Pyroelektizität an Mineralien wie Turmalin als 
bewiesen an, so erhebt sich die Frage, inwiefern die experimentell bestimmbaren 
pyroelektrischen Erregungen sich auf beide Größen verteilen. Wirkt die Tem- 
peratur wesentlich nur durch die damit verbundenen Deformationen, oder läßt 
sich eine zusätzliche wahre Pyroelektrizität nachweisen? Wie groß ist sie? 
Welche Temperaturabhängigkeit besitzt sie? 

Voigt glaubte 4898 nachgewiesen zu haben, daß (bezogen auf eine mitt- 
lere Temperatur von *22,2°C) etwa 4 der beobachtbaren pyroelektrischen Er- 
regung an Turmalin auf direkte Wirkung der Temperaturerhöhung, also wahre 
Pyroelektrizität, zu setzen sei. Eine sichere Entscheidung ist aber nur durch 
Verfeinerung der Untersuchungsmethoden möglich, und diese scheint auch in 
den neuen Versuchen nicht ganz durchführbar gewesen zu sein. Die Röntgen- 
schen Untersuchungen stellen eine wesentliche Verbesserung dar, die Temperatur- 
schritte sind jedoch etwas groß, z.B. + 40,5° — 0°, 0° — — 79,0%, 0° — 
— 194°, — 194° — — 254°. Die Schüler von Voigt haben mit Temperatur- 
intervallen von etwa 2° gearbeitet. 

Zur Messung der entwickelten Pyroelektrizität verwandte W. C. Röntgen 
einen Curieschen Piezoquarzapparat, der nach allen Richtungen ausprobiert 
wurde. - 

Untersucht wurde Zunächst brasilianischer Turmalin. Die pyroelektrische 
Konstante nimmt mit abnehmender Temperatur (bis — 254°C) beträchtlich ab, 
sie ist bei der flüssigen Temperatur etwa sechsmal kleiner als bei Zimmer- 
temperatur. Ein Polwechsel bei tiefen Temperaturen inach Bleekrode) konnte 
nicht nachgewiesen werden. 

Ist Mr das durch eine Erwärmung von 0° auf 7° (abs.) erzeugte pyro- 
elektrische Moment (in kompensierender Belastung des Piezoquarzes), so ent- 
sprechen folgende zwei Formeln gut den Beobachtungen: 


4. Für Versuche mit den Temperaturintervallen: 343,5°—273° (abs.) und 
273°—494° (abs.) 


Mr = 0,06328 T?. 


. 2. Für Versuche mit den Temperaturintervallen 494°—79° (abs.), 89° bis 
19° (abs.), 79,5°—20,5° (abs.) 


Mr = 0,01308 T%%, 
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Daraus wurde dM7/dAT berechnet, wobei für 494° (abs.) der Mittelwert aus 
beiden Formeln Berücksichtigung fand. Aus der kompensierenden Belastung 
des Piezoquarzes wurden die absoluten Werte der pyroelektrischen Konstanten 

>, dMr . L 
durch Multiplikation von ver mit k 7 1073 gefunden, wo % die auf Kilo- 
grammgewicht bezogene Curiesche Konstante (= 0,0681), Z und } die in Be- 
tracht kommenden Dimensionen des benutzten Piezoquarzes (L = 5,990 cm, 
!= 0,0602 cm) und q den aus Wägungen bestimmten Querschnitt des Turmalin- 
stäbchens (0,2438 qem) bedeuten. 

Die Daten lauten: 


Pyroelektrische K 
T (abs.) ing Ealdeiüng = in. ee Masse 
313,5° 39,7 1,19 
273,0 34,6 0,96 
194,0 23,6 0,66 
719,0 7,21 0,20 
20,5 1,32 0,037 
0,0 vermutlich = 0. 


Andere brasilianische Turmaline der gleichen Sendung ergaben andere Werte, 
sogar zwei Stücke aus einem Kristall verhielten sich pyroelektrisch verschieden. 

Auch fein piezoelektrische Versuche wurden nach einer Kompensations- 
methode unternommen. Aus ihnen wurde die piezoelektrische Konstante dygz 
berechnet. Sie ergab für verschiedengefärbte (hellgrün—dunkelgrün) Turmaline 
Werte von 5,52 —5,61 als dgg - 108 in C-@-S, aber für andere Turmaline 
auch Werte bis hinunter zu 5,22. Die Konstanten da, wurden im Mittel zu 
0,95:4078 0-G@-S gefunden, während Voigt 0,687 berechnet hatte, 

dgy; ist wenig niedriger, nämlich 4,00-1078 0.@-8. 

Ein Vergleich der piezoelektrischen und pyroelektrischen Werte, wobei aller- 
dings gewisse Konstanten von anderen Autoren übernommen werden mußten, 
ergab keine Anzeichen einer wahren Pyroelektrizität. 

Lindman gibt in seiner zitierten Arbeit an, daß der von Voigt ange- 
nommene Ausdehnungskoeffizient von Turmalin nicht richtig sei, so daß sich 
der Gegensatz zwischen den Röntgenschen und Voigtschen Beobachtungen 
vermindert. 

Er fand für Temperaturen zwischen + 9° und -+ 320° C die Koeffizienten 
der thermischen Ausdehnung 


a = (3,583 + 0,00898 £)- 10-8 _L zur Achse, 
az = (8,624 + 0,01125 2)-10=6 || zur Achse. 


Daraus ergibt sich für 20° Celsius: 

a, = 3,763 :1075 ag = 8,849: 1078, 
während Röntgen an einem anderen Kristall fand: 

&% = 3,51 10-86 ag = 8,72 :1078, 
Voigt aber Werte 3,36 und 8,29 benutzte. 


Neuberechnungen würden nun zeigen, daß auch aus den Voigtschen Unter- 


suchungen nur noch 11,9% der Pyroelektrizität im günstigsten Falle wahre: 
Pyroelektrizität sein können. 


Gelbgrüner Turmalin Rosaroter Turmalin Blaugrüner Turmalin 
Isius = 1,57-1,7qmm|g= 2,34 -2,08qmm q1= 2,08 3,08qmm 95,05 -2,08qmm qı= 3,98-2,19amm |g2= 2,87. 2,160 
y | y y Y | y | Y 
= 0,08 — 0,08 0,04 = 
0,286 0,292 0,300 0,300 0,140 0,145 
0,960 0,987 0,984 0,979 0,634 0,670 
1,198 1,243 1,218 4,324 0,923 0,946 
4,236 4,254 1,271 4,270 0,995 4,044 
1,268 120lauo Es 4,344 1,346 20° 4,049 4,070 
1,325 1,349 1,405 4,403 1,162 4,479 
4,344 4,860 4,425 4,427 4,480 4,495 
4,372 1,390 4,460 1,464 1,240 1,224 
4,478 1,504 1,546 1,542 1,264 1,276 
1,655 1,683 4,125 1,726 4,375 4,387 
4,86 4,87 1,04 1,9% 1,52 4,53 
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Die Ackermannschen Daten für die pyroelektrische Konstante y in abso- 


lutem Maße lauten für Turmalin folgendermaßen (g = der Querschnitt der Pris- 
men; Benützung von Bestimmungen Hayashis für Zimmertemperatur): 


Nach Th. Liebisch und H. Rubens (Sitzber. Preuß. Akad. Wiss. XLVII, 
4919, und XVI, 4949) sind für A = 300 u die Dielektrizitätskonstanten: 


I E 


Turmalin, Urulenga 6,0 ve 
Haddam 6,2% 1, 
Modum 6,2 7 
Schaitansk 6,0 6 


Das Reflexionsvermögen im Ultraroten ist variabel, der rote Turmalin von 
Schaitansk zeigt für Schwingungsrichtung ||c-Maxima bei 9,0; 12,75; 14,2; 
43; 97 u, für Schwingungsrichtung _! c-Maxima bei 7,70; 410,4; 43 und 82. 

Die magnetische Susceptibilität von Turmalin bestimmte mit einer neuen 
Apparatur E. Wilson (Proceed. R. Soc. of Londen A 96, 19149, S. 429 — 455). 
In Richtung der kristallographischen Achse e ist die Susceptibilität kleiner, als 
in Richtungen senkrecht dazu. Die Resultate der Bestimmungen gibt folgende 
Tabelle an. 


I 
luman 'Dimensionen in Richtung Susceptibilität 
AN Dichte des magnet. Feldes pro Volum. Einheit. 
cm | 1076 :C. G. -S.-Einheiten 
Turmalinwürfel, | | | 101 //e + 85,9 
dunkelblau, | 1,048 3,186 | \ 1,028 | ec + 103,6 
opak | 1,04 |e + 402,6 
| | | 0,965 // e | +45 
ı 0,8755 | 3,206 0,952 |lce | + 132,6 
| | 0,953 | e + 128,7 


Turmalinkristalle mit verschieden gefärbten Enden weisen am grünen Ende 
stärkere Suszeptibilität auf, als am rosa Ende. 
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Lauediagramme von Turmalin auf (0004), (1014), (5052), (0414), (41010), 
(14%0), hat Ch. Kulaszewski (Abhandl. math.-phys. Kl. Sächs. Akad. Wiss., 
Nr. III, 4924, Bd. XXXVIlI, 38 Seiten) veröffentlicht. Es scheint eine Raum- 
gruppe C,,5 oder Cy,® vorzuliegen. Das hexagonale Elementarparallelepiped 
könnte die Dimensionen @ = 16,23 A.E., e== 17,26 A.E. haben. Alle Struktur- 
ebenen mit Ausnahme von (0004) und (4010) liefern normale Röntgenperioden; 
Ch.Kulaszewski hat auch morphologisch die roten und einige schwarzen Turmaline 
von Wolkenburg und Penig in Sachsen (davon die Lauediagramme) untersucht. 

In der Hauptsache lassen sich zwei Typen unterscheiden: | 

1. ein prismatisch-basaler Typus: {0004} mit {1012} und {o1T4}, 
2. ein prismatisch-pyramidaler Typus: {4094} mit (2434) bei roten und 
{1014} mit {0234} bei schwarzen Kristallen. 

Beobachtete Formen am analogen Pol nach % Häufigkeit: (00071}= 69,2%, 
{1011} = 74,3%, en = 59,0%, {2131} = 15,4%, am antilogen Pol: 
{0001} = 3,45%, {10T1} = 100%, {0112} = 10,3%, {0221} = 16,1%, 
{0774} = 2,3%, {2131} = 39,0%. Bei den zweiseitig ausgebildeten Kri- 
stallen wurde am antilogen Pol:immer {1014} und zu 52,3% {2134} gefunden, 
am analogen {1012} zu 71,4%, (0004) zu 57%, {1011} zu 38,1%. 

{2134} ist eine besonders typische Form für die roten Turmaline dieses 
Vorkommnisses, In bezug auf die Vizinalen der Prismenzone wurden sieben rote - 
und fünf schwarze Turmaline genau studiert. Die berechneten Vizinalen sind 
tabellarisch zusammengestellt. Am häufigsten tritt (44.2.13.0)} auf, dann folgen 
ee »Flächen« wie (23.20.43.0}, (50.41.91.0}, (83.56.139.0), 

40.19.59.0}, (38.4.39.0}, (62.3.65.0} usw. 72% der Vizinalen erfüllen die 
Rhomboederbedingung. r : 

Eine andere Arbeit der gleichen Verfasserin behandelt die Ätz- und Lösungs- 
erscheinungen an Turmalin (Ber. math.-phys. Kl. Sächs. Akad. Wiss. Leipzig, 
Bd. LXXII, 4920, S. 48—55). 

Geätzt wurden sächsische Turmaline mit KOH-Schmelze. Auf {0004} des 
antilogen Poles entstanden bald Ätzhügel mit (0.3.3.40}, am analogen Pol 
wurden bei weiterer Einwirkung Ätzgrübchen wahrgenommen mit {7074}, 
{0227}, (033$}, (0.10.10.9}, (0.43.13.9)}. Kugeln von brasilianischem grünen 
Turmalin wurden mit warmer Flußsäure geätzt, die Lichtfiguren wurden am 
zweikreisigen Goniometer gemessen. Auch mit KOH-Schmelze sind Versuche vor- 
genommen worden. Deutlich verhalten sich analoger und antiloger Pol verschieden, 
wie aus den gütigst durch F. Rinne zur Verfügung gestellten Figuren hervorgeht. 


Fig. 4. Fig. 2. 


Turmalın von Minas Geraes. Kugel, Turmain von Mınas Geraes. Kugel, 
antiloge Hälfte, mit HF' geätzt. analoge Hälfte, mit HF' geätzt. 
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Turmalin von Minas Geraes. Turmalin von Minas Geraes. 


Kugel, antiloge Hälfte, mit Kugel, analoge Hälfte, mit 
KOH-Schmelze geätzt. KOH-Schmelze geätzt. 


Aus Untersuchungen von P. J. Holmquist scheint hervorzugehen, daß die 
schwarzen und spezifisch schwereren Turmaline im allgemeinen eine geringere 
Schleifhärte aufweisen als die einfacher gebauten hellen. Bezogen auf die Schleif- 
härte der Quarzbasis — 1000 wurden gefunden (Geol. Fören. Förh., Bd. 42, 
1920, S. 393—412). 


Schleifhärte auf 


Spez. Gew. 


(0004) (1070) 
4. Schwarzer Turmalin, unbekannter (? schwe- | 
discher) Herkunft . . . 2 22 2 2 2.0. 3,44 593 | 556 
3. Schwarzer Turmalin, Feiaaren, Norwegen. 3,47 470 — 
3. Farbloser Turmalin, Brasilien ...... 3,04 773 — 
4. Dunkelgrüner Turmalin, Brasilien .... . 3,12 745 _ 
5. Schwarzer Turmalin, Brasilien. ..... 3,45 701 — 
6. Hellbrauner Turmalin, Sussex-Co, U.S.A. 3,05 634 715 
schwankende 
Werte 
7. Schwarzer Turmalin, Snarum, Norwegen | 3,23 700 —_ 


Über die chemische Zusammensetzung der Turmaline liegen fol- 
gende neue Angaben vor. H. E. Boeke (N. Jahrb. f. Min. 4916, Bd. II, S. 409 
bis 148) hat durch statistische Nachprüfung in Anwendung mehrdimensionaler 
Geometrie die allgemeine Formel von Penfield und Foote (Diese Zeitschrift 
4899, Bd. 81, S. 324) Ha0S%,B,0,, bestätigen können. 

Sechszehn neue Analysen seien: im folgenden zusammengestellt 

Die Analysen Nr. 4—-5 entstammen der Arbeit von K. Becht (Beiträge zur 
Kenntnis der Magnesia-Turmaline, Diss. Heidelberg 4913; siehe auch E. A. Wül- 
fing und K. Becht, Sitzber. Ak. Wiss. math.-nat. Kl., Abt. A, 19:3, 20. Abh.). 
Sie wurden im Lab. von M. Dittrich ausgeführt, doch unterblieben meist 
Kontrollbestimmungen. Für Analyse 5 ergaben Borsäurebestimmungen nach der 
Methode von Chapin und Wherry durch Harwood BO; —= 11,47— 11,57. 
Gelbbraune, in Calcit eingebettete Kristalle von Macomb N.-Y. (Analyse 4) waren 
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nur am antilogen Pol gut begrenzt. Formen: {10114}, {0221}, {3254}, gelegent- 
lich auch {2434}, {2132}. _Es wurden 165 gemessene Winkel nach der Häufungs- 
methode zusammengestellt. Für den Fundamentalwinkel (1011): (T401) wurde 
47°8,5' + 4’ abgeleitet. Daraus @:c—= 1:0,4508. Für die Liehtbrechung 
wurden als Mittelwerte (fünf Prismen) erhalten. 


A uu & (0) W—E 
0 = 656,3 1,6146 1,6348 0,0202 
D —= 589,3 1,6443 1,6348 0,0205 
E = 526,9 1,6176 1,6387 0,0241 
M zeris6,8 1,6205 1,6418 0,0213 
G = 436,1 1,6256 1,6469 0,0213 


Zusammensetzung bezogen auf StoB; Aue Na,H;0g = Na-Mol.; 
Sig BgAhaF&g Hz Ogs == Fe-Mol.; Si Bg Ah M91 a Hg Os == Mg-Mol.: 


Na-Mol. = 28 Mol. %; Fe-Mol = 6%; Mg-Mol. 66%. 


Die schwarzbraunen Turmaline A vom Posten Sonjo (Ostafrika) (Analyse 2) 
waren nur am antilogen Pol ausgebildet. Formen: {1011}, {0221}, (1120), 
{1070). Kerbung auf Rhomboederfläche, die gestattete, den Winkel an ver- 

‘ schiedenen Flächenstücken zu messen. Häufungsmethode. Fundamentalwinkel 
47°14,2° 2,0. a:e= 1:0,4519. 
Mittelwerte für die Lichtbrechung (vier Prismen): 


j\ & [f) w—& 
C 1,6470 1,6421 0,0251 
D 1,6498 1,6455 0,0257 
E 1,6234 1,6497 0,0263 
F 1,6264 1,6532 0,0268 
@ 1,6347 1,6596 0,0279 


Zusammensetzung: Mol.-% Na-Mol. = 43, Fe-Mol. = 16, Mg-Mol. = 41. 

Ein anderer Turmalin B, Posten Sonjo, ergab als Fundamentalwinkel 
4778,00’ E41. a:tc=1:0, 4507. Spez. Gew. 3,086. 

Turmalin von Eonremeur N. Y., der von Wälfing früher optisch unter- 
sucht worden war, ergab als Fundamentalwinkel rar Et. a:c=4:0,4516. 

Frühere Analysen lassen sich berechnen auf 28 Mol.-% Na-Mol., 2 Fe-Mol., 
70 Mg-Mol. 

Für die analysierten bräunlichen -Turmaline von Ceylon ergaben sich fol- 
gende optischen Konstanten: 


r & w 

hel mittelbraun sehr dunkel / mittelbraım sehr. dunkel 
C 1,6187 _ 1,6382 1,6413, 1,6713 
D 1,6214 _— 1,6414 4,6443. 4,6759 
E 4,6249 — 1,6860 1,6484 1,6814 
F 1,6278 — 1,6495 1,6845 — 
@ 1,6328 = 1,6559 1,6571 — 


Zusammensetzung aus: den Partialanalysen berechnet. (Siehe S. . 339.) 
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Na-Mol. Fe-Mol. Mg-Mol. 
hell 20 3 2 
mittel 26 5 69 
dunkel 23 22 55 


Optisch neu untersucht wurde auch der Turmalin von Dobrowa. Die Werte 
stimmen mit denen von Wülfing überein. Spezifisches Gewicht 3,028. Die 
Analyse ist schon von Rammelsberg ausgeführt worden. Sie läßt sich be- 
rechnen zu 47 Mol.-% Na-Mol., 4 Fe-Mol., 49 Mg-Mol. 

Die erhaltenen Daten werden mit anderen zusammengestellt. Mit zu- 
nehmendem Eisen- und Magnesiagehalt scheint der Rhomboederwinkel größer 
zu werden. 

Die Lichtbrechungsverhältnisse entsprechen dem, was P. Reiner 4912/13 
gefunden hatte. 

Die Analyse 6 entstammt der Arbeit von R. Ch. Sabot (Etude eristall. et 
optique d’un certain nombre de Mineraux des Pegmatites de Madagascar et de 
Mineraux de l’Oural, Diss. Geneve 4944). Der schwarze uralische Turmalin ist 
kurzprismatisch und von Chlorit (Ripidolith) umhüllt. 


Li Na TI Pleochroismus 
w 1,6485 1,6515 1,6549 tief grünbraun 
€ 1,6247 1,6281 1,6320 blaß gelbbraun 
W—E 0,0238 0,0234 0,0229 — 


Die Analysen 7 und 8 sind einer Arbeit von W. Pawlica entnommen 
(Bull. Acad. Se. Cracovie Cl. sc. math. et nat., 1945, p. 52—76). 

Nr, 7 entstammt einem Oligoklas-Orthoklas-Pegmatit und läßt sich berechnen 
zu 33,7 Mol.-% SigBgAle(K, Na, Li), HgOe, 8 Mol.-% SüaBg Ale HgHg0ss , 
29,1Mol.-% SüygBg Al o(Mg, Ca) a Hg Ogs und 29,2Mol.-% Siy2Bg Al o(Fe,Mn) 92H, Os. 

Nr. 8 ist aus einem Quarz-Turmalingang der Tatra; die Berechnung auf die 
gleichen Moleküle ergab dem Verfasser die Zahlen: 24,9; 44,15 30,1; 30,9. 

Die Analysen 9—42 sind von Hj. Sjögren (Bull. Geol. Inst. Upsala, vol. XV, 
1946, p. 317—324) besprochen worden. Analytiker ist N. Sahlbom. Die 
Turmaline entstammen dem Lithiumpegmatit von Utö. Alle Analysen stimmen 
gut auf die Formel Hy BS% Os. 

Die Analyse des Rubellites von Nieder-GCalifornien hat E. Wittich im 
Centralbl. f. Min. 4944, S. 449—456, mitgeteilt, die von Zuckerhandl (Znaim 
Schöllschitz, Turmalin als Kluftausfüllung in einem amphibolreichen Gestein) 
A. Rzehak (Verh. d. natf. Vereins Brünn 52, 19144). 

Die Analysen von 45 und 46 schließlich sind der Arbeit von E. Mäkinen 
über die Granitpegmatite von Tammela in Finnland entnommen (Bull. Com. G£ol. 
de Finlande, Nr. 35, 1913). 

Der.hier vorwiegend auftretende, braune Turmalin besitzt die Formen (1010), 
{1010}, {1120}, (4150), {0551}, f0o01}, {1014}, (0112), (oaı), (2134), 
{3254}, {1232}, wobei eine Unterscheidung zwischen analogem und antilogem 
Pol nicht möglich war. Nur in einzelnen Fällen war es möglich zu erkennen, 
daß am antilegen Pol {1011} mit Kantenabstumpfung von {01712} und Ecken- 
abstumpfung von (0221) auftrat, während am analogen Pol {0412} vorherrschte 
und {4014} zurücktrat. Die Prismenflächen sind stark gestreift. Die sogenannte 
tetartoedrische Fläche von M. Jerofejeff entpuppte sich als Scheinfläche. Der 
blaue Turmalin ist einer jüngeren Generation angehörig. Chemisch analytische 
und mikroskopische Untersuchungen des sogenannten Gigantolithes dieser 
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Pegmatitgänge zeigten Mäkinen, daß es sich um pneumatolytische Pseuaomor- 
phosen von vorwiegend Chlorit + Muscowit nach Turmalin handelt. 

Es seien nun noch weitere Beiträge zur Kenntnis der Turmalingruppe er- 
wähnt, und zwar zunächst solche, die mit optischen Bestimmungen verknüpft sind. 

K. Schloßmacher (Centralbl. f. Mineralogie, 4919, S. 406—421) unter- 
suchte hellbraunen (I) und hellgrünen (II) Turmalin vom »Gotthard«, sowie farb- 
losen bis blaßgelben (III) von St. Piero, Elba. 

Spezifische Gewichte I = 3,100 &£ 0,009; III = 3,094 = 0,008. 

Habitus: I langprismatisch, II und III kurzprismatisch. Formen: I: {14%0}, 
{1010}, {7047}, {1012}; I: {4077}, {0224}, (1420); IM: (1120), (To1o), 
{T041). (Aufstellung nach pyroelektr. Versuchen und auf Grund der ja etwas 
fraglichen Regeln.) 

Aus dem Häufungswerte für den Fundamentalwinkel 47°3$’ = 34’ ergibt 
sich für Ia:c= 1:0,4499. Für U ist (0001): (1071) = 271" #3. 

Starke Vizinalflächenbildung an der Grundpyramide von III, 

Lichtbrechung: Für ge wurden an verschiedenen Prismen gefunden: 


A 1. I. 

(6, 1,6417 1,6457 1,6430 1,6426 1,6405 
D 1,6448 1,6488 1,6460 1,6455 1,6433 
E 1,6484 1,6528 1,6498 1,6492 1,6471 
F 1,6548 1,6562 1,6530 1,6527 1,6505 
A 1,6576 1,6647 1,6586 1,6580 1,6557 
Für w ergab sich in gleicher Reihenfolge: 

A I. 1. 

C 1,6165 1,6200 1,6244 1,6207 1,6199 
D 4,6190 1,6226 1,6237 1,6236 1,6224 
E 1,6224 1,6260 1,6274 1,6270 1,6259 
F 1,6254 1,6294 1,6301 1,6299 1,6289 
@ 1,6306 1,6343 1,6350 1,6350 1,6339 


In der schon Seite 339 genannten Arbeit von Sabot ist für einen schwarzen 
Turmalin von Antsongombato, Madagaskar, begleitet von Spessartin und Apatit 
im Quarz eines Pegmatites, angegeben: 


= 1,6518, wya — 1,6536, wnı = 1,6576. 
en = 1,6260, ena = 1,6285, er = 1,6332. Dichte = 3,2452. 


Turmalin des kontaktmetamorphen Kalksteines von Parainen, Pargas, zeigt 
nach A. Laitakari (Diss. Helsinki 1924) e = graublau, w = hellgelb, w — & 
etwa 0,023. Zonarstruktur mit braunem Rand und blaugrauem Kern. Viele 
Angaben über Zonarstruktur und Pleochroismus enthält die Arbeit von H.Schneider- 
höhn (Abh. der Senckenberg. Naturf. Ges. XXXVII, 1920, S. 224—318), die 
sich mit dem afrikanischen Otavigebiet beschäftigt. Man findet da im roten 
Elugsand Turmaline mit: 


w € 
schwarz bis dunkelblaugrün, lebhaft blaugrün, 
schwarz bis dunkelblaugrün, lebhaft hellrosa, 
dunkel grünblau, blaßrosa, 
dunkel indigoblau, hellgrau violett, 


schwarzbraun, rosagrau, 
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{7} € 
dunkel braungrün, heil nelkenbraun, 
dunkel braungrün, hell schwefelgelb, 
schwarz, gelbbraun, 
dunkel bräunlichgrün, nelkenbraun, 
dunkel olivbraun, hellgelb, 
erste Zone schwarzgelb, rO8a, 
zweite Zone olivbraun, gelblich. 


Morphologischer Art sind die Daten in folgenden Arbeiten: 


4. H. Ungemach, Bull. Soc. fr. de Min. 39, 4946, S. 5—38. 

2. K. Schulz, Centralbl. f. Mineralogie, 4918, S. 266—%68. 

3. P. Siedel, N. J. f. Min., B.B. XXXVIII, 4945, S. 759— 804. 

4. A. Cathrein, N. J. f. Min., I, 1945, S. 28—34. 

5. H. Tertsch, Centralbl. f. Min., 4947, S. 273—289. 

6. J. Koenigsberger, Abh. K. Bayer. Akad. Wiss., Math.-phys. Kl., XXVIlI, 
4947, Nr. 40, 4949, Nr. 41 und 42. 


Nach 4. weisen schwarze Turmaline von Tongafeno, südlich Betafo, Mada- 
gaskar, folgende Formen auf: ! 

Indiv. a: {1070}, {1420}, {4150}, {o224}, {1014}, (3254), (0772) und 
ein der Basis vizinales Rhomboeder. i 

Indiv. b: {1070}, {1120}, {1014}, {0224}, {1232}, (3254} am analogen 
und {4010} am antilogen Pol (eventuell an letzterem noch {0112}). 

‚ Indiv. c: Es wurden an einem von {1074} und (0412) terminal begrenzten 
Kristall die Prismen: {4450}, (7180), {10.1.11.0}, {3420} und {11.2.13.0} 
gemessen. Das 2. und 3. sind hier häufig. 

Interessant ist ein etwas faseriger Kristall mit (43%14} und (3.7.10.2} neben 
Prismen und {0004}, (0224). (Abbildungen.) 

Die grünen Turmaline von Vohitrakanga bei Ankonohono lassen sich in 
zwei Gruppen teilen 

a) {0221}, {0772}, {0551} und bisweilen {1324} als Terminalflächen, 

b) {1074} mit {0412} und {0004} als Terminalflächen. 

Ein Rubellit von hier zeigt außer den gestreiften {4010} und {4420} noch 
{0234} und {4074} mit (0001). 

Ein schwarzer Turmalin des gleichen Fundortes ist begrenzt von {1130}, 
{1010}, {0221} und {40%4}, ein anderer weist {0224} und {1071} auf. 

Nach 2. sind schwarze, zonar gebaute Turmaline zwischen Elend und Schierke 
im Harz, am Kontakt des Brockengranites gegen Hornfels z. B. begrenzt von 
{1070}, {0410}, {14%0). An einem Pol der c-Achse ist {1014} und (02214}, 
am anderen {4011} ausgebildet. (Abbild.) 

Das vorherrschende (0170) ist glänzend und gestreift, {4010} ist matt und 
ungestreift. 

Die von Siedel(3) beschriebenen Mineralien entstammen dem auch in un- 
serer Zeitschrift beschriebenen Vorkommnis von Bom Jesus dos Meiras, Brasilien. 
Kombinationen: 

a) Vorherrschend {1010}, daneben {1040}, {1120}, alle vertikal gestreift, 
besonders {1040}. Oben.und unten Grundrhomboeder. Farbe bräun- 
lichgrün. 

b) {1010}, {1010}, (11%0}, {4150}, gestreift insbesondere (1040). Oben 
{4014}. Unten großes glänzendes {1041} gestreift nach Kante 
(7011):(0742}. Ferner {2024}, {101%}, (2137), (0007). Achsen- 
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verhältnis aus unterem Grundwinkel = 46058’15” zu 1:0,44885 be- 
stimmt. Farbe braun. Kurzprismatisch. 
c) Kurzprismatischer, schwarzer Kristall mit (4010), {7010}, {14%0), (10114). 
) Kurzprismatischer, schwarzer Kristall, an dem neben {4010}, {1010}, 
{1420}, {1014} noch (25.23.48.0) (gegen (1420) = 1°18’7) berechnet 
wurde. 

e) Kurzprismatische, rötlichbraune Kristalle ähnlich a). 

f) Kurzprismatischer, schwarzer Kristall mit gut entwickeltem {2110}. 
Formen: {1070}, {1010}, {1120}, {5490}, {11.7.18.0)}, (20.9.29.0}, 
{4150}, {13.2.15.0), {10.1.17.0}, {25.23.48.0}, {1014}, {1012}, 
{2037}, (0004). a:c= 1: 0,44880. 

) Bräunlichgelbe, kurzprismatische Parallelverwachsung mit (1010}, {1040}, 
{1120}, {10Tı}, (Zoa1}, (10712). 

Alle bis jetzt genannten Kristalle werden zu einem Typus zusammengefaßt. 

Ein zweiter Typus-: ist prismatisch ausgebildet und nach einer Nebenachse 
gestreckt. Formenarm. 

Der dritte Typus ist langsäulig und ebenfalls formenarm. (Abbildungen.) 

Cathrein hat in 4. tiefschwarze Turmaline von Katzbach bei Linz be- 
schrieben (Abbildung), und Tertsch hat in 5. Trachtstudien an Turmalinen un- 
bekannten Fundoıtes (? Madagaskar) veröffentlicht. (Messungen von Zentral- 
distanzen.) 

Nach J. Koenigsberger (6) zeigen die Turmaline der alpinen Mineral- 
lagerstätten vier Ausbildungstypen: H. 4. vorherrschend {1420} und {1010}, 
dazu {1014}. H. 2. vorherrschend {1120}, dazu {0224}, {40710}, {0112} und 
etwa {4014}, {0004}. H. 3. vorherrschend {1010}, dazu {4120}, {1014} und 
etwa {0221}, {0172}, {0001}. H. 4. (1010), (0001). 

A. Lacroix (Bull. Soc. fr. de Mineralogie 41, 1948, S. 130—1314) fand 
in der Sammlung von Des Cloizeaux einen Kristall mit der Aufschrift »Jochroit 
von Erbo. A. E. Nordenskiöld 4868«. Alle optischen Eigenschaften stimmen 
für Turmalin, so daß wohl der Jochroit ein ? Y,O;-haltiger Turmalin ist. 


Bücherbesprechungen. 


Im nachfolgenden sei auf drei in englischer Sprache erschienene Bücher 
aufmerksam gemacht, deren Inhalt weitgehend mit dem speziellen Thema unserer 
Zeitschrift zusammenfällt. 


4. Crystallography and Practical Crystal Measurement by A. E.H. Tutton. 
In two volumes. Vol. I. Form and Structure. XVII and 746 pages + Index. 
Vol. II. Physical and Chemical VIII and 700 pages. 
Macmillan and Co. London 4922. 


Folgende Inhaltsangabe orientiert über das reichhaltige Werk, das weniger 
in theoretischer als in methodischer Hinsicht ein Standardwerk genannt zu werden 
verdient. 


Part. I. 4. Die Natur der Kristalle. 2. Die Herstellung und Auswahl meßbarer 
Kristalle, und die Art des Kristallisationsprozesses aus Lösungen. 3. Das 
Goniometer. 4. Die Messung der Kristallwinkel, exemplifiziert an einem 
Kristall von Kaliumsulfat. Die Konstruktion der stereographischen Pro- 
jektion. 5. Kristallachsen, Indizes, Rationalitätsgesetz. 6. Zonen, ihre 
Bedeutung und ihre Darstellung in der stereographischen Projektion. 
7. Die wenigen, notwendigen Formeln zur Kristallberechnung. 8. Prak- 
tisches Beispiel der Kristallberechnung. 9. Kristallsymmetrie und ihre 
32 Typen. 10.— 23. Die einzelnen Kristallklassen mit ausführlich 
durchbesprochenen Beispielen. 24. Praktische Winke für genaue 
Messungen, Erwähnung der besonderen Schwierigkeiten. 25. Das 
Kristallzeichnen. 26. Messungen bei hoher und tiefer Temperatur. 
237. Zwei- und dreikreisige Goniometer. 

Part. II. 28. Zusammengesetzte Kristalle und Zwillingsbildung. 29. Spaltbarkeit, 
Gleitung, Asterismus, Härte, Viskosität, „Foam-Cell“- and ‚‚Pulsation-Cell“- 
Theorien. 30. Die Kristalle als homogene Strukturen. 314. Dichte, 
Volumen, Struktur. Die 44 Raumgitter. Die Molekularabstände. 
Die 65 Punktsysteme und die 230 Raumgruppen. 32. Die Bestimmung 
der Dichte und die Berechnung der Volumkonstanten. 33. Röntgen- 
strahlen und Kristallstruktur. Messung der absoluten Strukturgrößen. 
Methoden von Laue, Bragg, Debye und Scherrer. Das Gesetz der Atom- 
durchmesser. 34. Fedorows Theorie der kubischen und hypohexago- 
nalen Typen und der-richtigen Aufstellung. Seine Methoden der Kristall- 
analyse. Theorie von Pope, Barlow. Das Gesetz von Moseley. Atom- 
nummer und Atomstruktur. 

Part. III. 35. Einführung in die Kristalloptik. Die Natur des Lichtes und der 
Röntgenstrahlen. Radioaktivität. Atomstruktur. Isotope. 36. Licht- 
wellen und ihre Fortpilanzung. 37. Die fundamentale optische Größe, 
der Brechungsindex. 38.. Das optische Ellipsoid und Bestimmung seines 
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Charakters. 39. Durchgang des Lichtes durch einachsige Kristalle. 
40. Caleitprismen. 44. Durchgang des Lichtes durch zweiachsige 
Kristalle. 4%. Interferenzen usw. 43. Kristallschneid- und schleif- 
apparate. 44. Die Herstellung von monochromatischem Licht. 45— 53. Die 
verschiedenen Methoden zur Bestimmung optischer Größen. 

Part. IV. 54. Isomorphie. 55. Polymorphie, Isogonie und Enantiomorphie. 
56. Die thermischen Eigenschaften der Kristalle. 57. Interferometer- 
methode zur Bestimmung der Ausdehnung usw. 58. Elastizität der 
Kristalle und deren Bestimmung. 59. Die elektrischen und magneti- 
schen Eigenschaften der Kristalle. 60. »Flüssige Kristalle«. 

934 klar gezeichnete Textfiguren illustrieren die verschiedenen Methoden 
der Kristalluntersuchung. Hinsichtlich _des theoretischen Teiles ist zu bedauern, 
daß die 230 Raumsysteme gegenüber den 65 Sohnckeschen Bewegungsgruppen 
zu kurz kommen und nähere Hinweise zur Bestimmung der Symmetrie der 
Strukturen fehlen. Dem Referenten ist jedoch kein neueres.Buch des deutschen 
Sprachgebietes bekannt, das mit diesem ausgezeichneten Werk in direkte Parallele 
zu stellen ist. 


2. The Microscopio Determination of the nonopaque Minerals by Esper 

S. Larsen. Bulletin 679. U.S. G. Survey. Washington 4921. 294 Seiten. 

Jeder, der schon versucht hat Mineralien optisch zu bestimmen, weiß, wie 
wenig sichere Daten wir von nicht gesteinsbildenden Mineralien besitzen. Larsen 
hat durch zielbewußte Untersuchungen diesem Mangel abzuhelfen versucht, und 
stellt in Tabellen die optischen Konstanten von 950 Mineralarten zusammen. 
Ungefähr 500 Mineralarten mußten neu untersucht werden. Leider konnten 
chemische Analysen nur selten ausgeführt werden. Erörterungen über die 
Immersionsmethode, sowie Angaben statistischer Natur, vervollständigen das un- 
entbehrlich werdende Buch. Die neuen Daten sollen im Referatenteil der Zeit- 
schrift bei den einzelnen Mineralien mitgeteilt werden. 


3. A List of New Crystal Forms of Minerals by Herbert P. Whitlock. 
Bulletin of the American Museum of Natural History. vol. XLVI. Art. II. 
p. 89—278. New York 1922. 

Herbert P. Whitlock hat versucht, die seit Goldschmidts »Index der 
Kristallform der Mineralien« bekannt gewordenen neuen Formen zusammenzu- 
stellen. Es ist der Zeitraum yon 4890—1920 der in Betracht kommt. Wer, 
wie der Referent, versucht alle Literatur dieser Art zu sammeln, weiß, wie 
schwer. Vollständigkeit zu erreichen ist. Es darf der Zusammenstellung von 
Whitlock nachgerühmt werden, daß sie dem Ideal ziemlich nahe kommt. In 
erster Linie scheint die italienische Literatur etwas zu wenig berücksichtigt zu 
sein. Der Zeitraum 4944—1918 ist aus begreiflichen Gründen am wenigsten 
vollständig verarbeitet. Die Zusammenstellung ist indessen höchst verdienstlich 
und für jeden Fachgenossen unentbehrlich. Hoffentlich gelingt es dem Referaten- 
teil unserer Zeitschrift die Fortsetzung dieser Sammelwerke zu erleichtern. 


P. Niggli. 


XV. Einteilung der Kristalle nach ihrer 
Flächenumgrenzung. 


Von 


J. Beckenkamp in Würzburg. 


Die Grundlage der geometrischen Kristallographie bilden die Sätze von 
Steno, Haüy und Hessel. Verschiebt man die Flächen eines Kristalls 
derartig parallel mit sich selbst, daß sie alle von einem gemeinsamen 
Schwerpunkte den gleichen senkrechten Abstand haben, dann beobachtet 
man, daß in der Regel eine Anzahl dieser Flächen deckbar oder spiegel- 
bildlich gleich sind. Zur deckbaren oder spiegelbildlichen Gleichheit gehört 
nicht nur die Gleichheit der Umrisse, sondern auch der Oberflächen- 
beschaffenheit, Streifung, Ätzfiguren usw. Den Inbegriff der deckbar oder 
spiegelbildlich gleichen Formen nennt man eine »einfache Form«. Ein 
Kristall, dessen einfache Formen nur Flächen besitzen, die vom Schwer- 
punkte des Kristalls gleich weit entfernt sind, heißt »ideal« ausgebildet. 
Im folgenden sollen nur ideale Kristalle zugrunde gelegt werden. 

Dreht man einen Kristall um eine bestimmte, durch den Schwerpunkt 
gehende Gerade um 360/n Grad und beobachtet man dabei, daß nach der 
Drehung alle Flächen in Lagen kommen, welche vorher von deckbar gleichen 
Flächen eingenommen waren, dann nennt man jene Gerade eine »n-zählige 
Achse A. Art« L”; nach n solchen Drehungen, d. h. nach einer Gesamt- 
drehung um 360 Grad, kommen alle Flächen wieder in ihre Anfangslage 
zurück. 

Dreht man den Kristall um eine bestimmte, durch den Schwerpunkt 
gehende Gerade um 360/n Grad und spiegelt dann den Kristall gegen die 
zur Drehungsachse senkrechte Ebene und beobachtet dabei, daß nach der 
Drehung und Spiegelung alle Flächen in Lagen kommen, welche vorher 
von spiegelbildlich gleichen Flächen eingenommen waren, dann nennt man 
jene Gerade eine »n-zählige Achse 2. Art« *L*. Ist n eine gerade Zahl, 
dann kommt nach » solchen »Drehspiegelungen«, also nach einer Gesamt- 
drehung um 360 Grad, jede Fläche wieder in ihre Anfangslage zurück. 
Ist dagegen n eine ungerade Zahl, dann kommt jede Fläche erst nach 2n 
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solcher Drehspiegelungen, also nach einer Gesamtdrehung um 2x 360 Grad, 
in ihre Anfangslage zurück. 

Sowohl bei L* als auch bei *L* kann infolge des Haüyschen Gesetzes 
n nur die Werte 4, 2, 3, 4, 6 haben. *L/? stellt eine »direkte Spiegelung« 
dar; *L!’ ein »Inversions- oder Symmetriezentrum«. 

Der Begriff der Symmetrie als deckbare oder spiegelbildliche Gleichheit 
von Flächen wurde zuerst von J. Fr. Chr. Hessel!) definiert und zugleich der 
Nachweis geführt, daß in bezug auf die äußere Flächenumgrenzung 32 
durch ihre Symmetrie verschiedene »Kristallklassen« möglich sind. 

In vielen Fällen ist eine solche Klasse schon vollständig charakterisiert 
durch einen Teil der Achsen A. bezüglich 2. Art ihrer Gesamtsymmetrie. 
G. Tschermak?) macht darauf aufmerksam, daß gewisse »Urformen« (Be- 
nennung nach Rinne) sich in den 32 Klassen rhythmisch wiederholen. Diese 
sind 4. das Pedion L/, 2. das Sphenoid L’!, 3. das Doma *L/, #. das Pinakoid 
* LI, 5. das Prisma *L!1*L’, In der Tabelle A3) sind diese Urformen 
jedesmal als erster Teil des Symbols der betreffenden Klasse angegeben; 
der zweite Teil ist gewissermaßen ein geometrischer Faktor, welcher an- 
gibt, wie oft und in welcher Orientierung die betreffende Urform gesetzt 
werden soll. Die Anordnung der einzelnen Klassen ist nicht zwangläufig ; 
man kann z. B. die rhomboedrische und die ditrigonal-skalenoedrische Klasse 
ebensowohl mit den Symbolen L7*LV bezüglich *L! 1 *LY! in die Reihen 
*q und *e setzen als auch mit den Symbolen * LY! LIT bezügl. (*LI I * LI) | LI! 
in die Reihen d und e. Im letzteren Falle kommen diese beiden Klassen 
zu den trigonalen Klassen IIla, im ersteren Falle zu den hexagonalen Formen 
II. Abteilung (Tabelle A). 

Nach dem geometrischen Grundgesetz (in arithmetischer Fassung von 
R. J. Haüy 1784 und 1804, in geometrischer Fassung von Chr. S. Weiß 
180% und 4806) kann man aus vier »Grundflächen«, von welchen nicht 
drei einer und derselben Richtung im Raume parallel gehen, alle an einem 
Kristall möglichen Flächen ableiten. Diese vier Flächen bilden also ein im 
allgemeinen unregelmäßiges Tetraeder, welches als »primäres Grundtetraid « 
bezeichnet werde. Verschieben wir die Flächen des primären Grundtetraids 
so, daß sie sich alle in einem und demselben Punkte schneiden, dann kann 
der so verschobene Flächenkomplex folgende Symmetriearten besitzen: 

4. Er hat weder eine Achse 4. Art, deren n größer wäre als 4, noch 
irgend eine Achse 2. Art. Die Flächengruppe möge daher als monogonal 
bezeichnet werden. 


4) Kristallometrie oder Kristallonomie und Kristallographie 4831; zuerst erschienen 
in Gehlers physik. Wörterbuch 4830 als Artikel »Kristall«. 

2) Lehrbuch der Mineralogie, 6. Auflage, 4905, S. 44. 

3) Die Bezeichnung der einzelnen Klassen entspricht der Federow-Grothschen 
Weise (vgl. P. Groth, Vorwort zur 3, Auflage der physik. Kristallographie, S: IX). 
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2. Der Flächenkomplex hat eine zweizählige Achse 4. Art; dann muß 
er auch gleichzeitig eine zu dieser senkrechte Spiegelebene haben; er mag 
als (mono-)digonal bezeichnet werden. 

3. Der Komplex hat drei aufeinander senkrechte ungleichwertige zwei- 
zählige Achsen A. Art; dann besitzt er auch gleichzeitig drei zu diesen 
Achsen senkrechte Spiegelebenen und möge als (aniso-) triakis-digonal 
bezeichnet werden. 

4. Der Komplex hat eine vierzählige Achse 4. Art; dann besitzt er auch 
gleichzeitig Q2+2-+1 Spiegelebenen; er werde als (mono-)tetragonal be- 
zeichnet. 

5. Der Komplex hat eine sechszählige Achse 4. Art; dann besitzt er 
auch gleichzeitig 3-3 +1 Spiegelebenen; er werde als (mono-)hexagonal 
bezeichnet. 

6. Der Komplex hat vier gleichwertige dreizählige Achsen 4. Art; dann 
besitzt er auch gleichzeitig 3 + 6 Spiegelebenen und werde als (iso-)tetrakis- 
trigonal bezeichnet. 

Andere Symmetrieeigenschaften der durch einen und denselben Punkt 
verschobenen Flächen des Tetraides sind nicht möglich. 

Der Inbegriff aller Klassen, deren Formen auf ein Tetraid zurückführ- 
bar sind, dessen Komplex von durch ein und denselben Punkt verschobenen 
Flächen die gleiche Symmetrie hat, werde als eine »Syngonieart«1) be- 
zeichnet. Es gibt also sechs und zwar nur sechs verschiedene Syngoniearten. 

Zerlegen wir jede der vier Flächen des primären Grundtetraids in zwei 
paraliele Flächen und schieben alle Paare derart auseinander, daß der senk- 
rechte Abstand aller acht Flächen von einem gemeinsamen Schwerpunkt 
der gleiche ist, so erhalten wir Oktaide, welche als »sekundäre Grund- 
formen« bezeichnet werden mögen. Dieselben mögen wieder als mono- 
gonale, digonale usw. bezeichnet werden. Das monogonale Oktaid besteht 
aus vier einfachen Formen, von welchen jede ein Pinakoid darstellt; das 
digonale aus zwei Prismen, das hexagonale aus einem Rhomboeder {4141} 
mit der Basis {144}, das triakis-digonale, das tetragonale und das tetrakis- 
trigonale Oktaid bestehen aus nur gleichartigen Flächen. Verbindet man 
die gegenüberliegenden Ecken der Oktaide durch je eine Gerade, so erhält 
man das zugehörige »Achsenkreuz«, und zwar sowohl nach seiner Richtung 
(@, ö, y) als auch nach der Länge (a, b, c) seiner Balken. Für die hexa- 
gonale Syngonie erhält man auf diese Weise das von Miller eingeführte 
trigonale Achsenkreuz. 


4) Der Name Syngonie wurde von Ch.Soret (Elem. d. crist. phys 4893, S. 70) 
vorgeschlagen, weil bei allen Kristallen ein und derselben Syngonie gewisse Winkel den 
gleichen Wert haben. Vorher hatte bereits für denselben Begriff V.von Lang (Lehr- 
buch der Kristallographie 4866) den Ausdruck »Isoschematismus«, H. A. Brezina (Me- 
thodik der Kristallbestimmung) den Ausdruck »Antisogonie« gebraucht. 
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Legen wir durch jeden Endpunkt der drei Balken des Achsenkreuzes 
Ebenen, welche den beiden anderen Balken des Achsenkreuzes parallel 
gehen, so erhält man eine neue Reihe von sechs Formen, welche als »tertiäre 
Grundformen« bezeichnet werden mögen; diese bilden Parallelepipeda oder 
Hexaide. Die Kanten bilden nach Länge und Richtung die Achsen. 

In allen Syngonien mit Ausnahme der hexagonalen, und zwar auch 
hier nur der Abteilungen I und IIIb, also der Klassen 21 bis 25 und 12 
bis 43 der Tabelle A, unterscheiden sich die Indizes der verschiedenen 
Flächen ein und derselben einfachen Form bei Verwendung des vorhin 
abgeleiteten Achsenkreuzes nur durch die Reihenfolge und das Vorzeichen. 
Deshalb eignet sich dieses Achsenkreuz für die zuletzt genannten Klassen 
weniger als für die anderen. Damit die Indizes der Flächen einer einfachen 
Form sich nur durch die Reihenfolge und das Vorzeichen unterscheiden, 
muß jedes Symmetrieelement der betreffenden einfachen Form auch ein 
solches des Achsenkreuzes sein. Drehen wir die tertiäre Grundform der 
hexagonalen Syngonie, d. h. das Rhomboeder, um 480 Grad um die tri- 
gonale Achse und lassen die sechs Flächen der gedrehten Stellung gleich- 
wertig sein mit den sechs Flächen der Anfangsstellung, so erhalten wir 
eine »quartäre Grundform«, die hexagonale Dipyramide. Die vier Ver- 
bindungsgeraden der gegenüberliegenden Ecken bilden das hexagonale, von 
Weiß und Bravais verwendete Achsenkreuz. Bezogen auf diesesBravaissche 
Achsenkreuz haben z. B. die Flächen der Form a:—3a:— $a:c die Indizes: 


(3133) (1323) (1333) (3213) (2313) (2133) 
1 


2 
(3133) (1323) (1233) (8213) (2313) (2133). 


3 
3 
Bezogen auf das Millersche Achsenkreuz dagegen lauten die Indizes für 
die gleichen Flächen: 


(812) (278) (128) (182) (AST) (82T) 

(74) (472) (TA2) (724) (127) (247). 
Bei Verwendung des Millerschen Achsenkreuzes haben also die oberen 
Flächen andere Indizes als die unteren Flächen einer und derselben ein- 
fachen Form. 

Es empfiehlt sich daher bei den sieben Klassen (21 bis 25 und 
42 bis 13) der Abteilung I und der Abteilung IlIb der hexagonalen 
Syngonie die Verwendung der Bravaischen Indizes, dagegen bei 
den fünf Klassen 9 bis 44 und 26 bis 27 der Abteilungen Illa und 
I der Tabelle A die Verwendung der Millerschen Indizes. 

In der Tabelle GC und D sind die sieben Klassen, für welche die Bra- 
vaisschen Indizes zweckmäßiger sind, in die gleiche Zeile gebracht worden; 
dasselbe gilt für die fünf Klassen, für welche die Millerschen Indizes zweck- 
mäßiger sind. 
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Die elf Klassen der Reihen d und e der Tabellen C und D besitzen ein 
Inversionszentrum. Fügen wir in allen anderen .Klassen noch zu der vor- 
handenen Symmetrie ein Inversionszentrum, so zerfallen die 32 Klassen in 
elf Inversionsgruppen: 


4. triklin-pinakoidal, triklin-pedial, 
. monoklin-prismatisch, monoklin-sphenoidisch, monoklin-domatisch, 
. Thombisch-dipyramidal, rhombisch-pyramidal, klino-disphenoidisch, 
. tetragonal-dipyramidal, tetragonal-pyramidal, ortho-disphenoidisch, 
. ditetragonal-dipyramidal, ditetragonal-pyramidal, tetragonal- 
trapezoedrisch, didigonal-skalenoedrisch, 
. trigonal-rhomboedrisch, trigonal-pyramidal, 
. ditrigonal-skalenoedrisch, ditrigonal-pyramidal, trigonal-trapezo- 
edrisch, 
8. hexagonal-dipyramidal, hexagonal-pyramidal, trigonal-dipyramidal, 
9. dihexagonal-dipyramidal, dihexagonal-pyramidal, hexagonal- 
trapezoedrisch, ditrigonal-dipyramidal, 
40. dyakis-dodekaedrisch, tetraedrisch-pentagondodekaedrisch, 
iA. hexakis-oktaedrisch, hexakis-tetraedrisch, pentagon-ikositetra- 
edrisch. 


mw 8 


a er} 


Von diesen elf Inversionsgruppen besitzen, wie aus den Reihen d und e 
zu ersehen ist, 


a) die Gruppe / nur eine Azählige Achse A: Art, 

b) > > VAR?) » 2% > > 1. >» 

Ki » 3 drei & >» Achsen. >» 

d) die Gruppen 6 und 7 eine 3zählige Achse A. Art, 
June} » BEE 2a 6 > 4. >» 
os» > Sun > » AS 

g) >» » 40 » AM vier3 > Achsen. » 


Ergänzt man also die charakteristischen (flächenreichsten) For- 
men aller Klassen durch Hinzufügung eines Inversionszentrums, 
dann zerfallen die 32 Klassen nach der Zähligkeit ihrer Achsen 
4. Art in sieben »Kristallsysteme«. Für die fünf Klassen des 
trigonalen Systems empfiehlt sich das Millersche, für die sieben 
Klassen des hexagonalen Systems das Bravaissche Achsenkreuz. 
Bei manchen Kristallen (z. B. Quarz) der trigonalen Abteilung haben aller- 
dings die Bravaisschen Indizes im allgemeinen einfachere Werte, weil die 
Hauptachse in bezug auf die Hauptzonenachse sechszählig ist. Jedoch liefern 
auch hierbei die Millerschen Achsen Zahlenwerte, welche für alle Flächen 
einer einfachen Form sich nur durch das Vorzeichen und die Reihenfolge 
unterscheiden. 
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In der Tabelle A werden die 32% Klassen synthetisch, d. h. aus den 
niedrigsten durch allmähliche Hinzufügung weiterer Symmetrieelemente, 
abgeleitet. Die analytische Ableitung geht von der höchstsymmetrischen 
Klasse aus und sucht durch allmähliche Beseitigung von Symmetrieelementen 
die übrigen Klassen zu ermitteln. Zu einem derartigen Abbau eignen sich 
am besten die Spiegelebenen und das Inversionszentrum. Bei den holo- 
edrischen Formen der höheren Syngonien bedingen die Spiegelebenen schon 
an sich das Inversionszentrum, nicht aber bei der digonalen und mono- 
gonalen Syngonie. 

Die höchst mögliche, mit dem Grundgesetze verträgliche Symmetrie 
ist die der hexakis-oktaedrischen Klasse. Diese ist eindeutig charakterisiert 
durch die Existenz von 9 Spiegelebenen und zwar von 3 Hauptspiegel- 
ebenen 3*L; und 6 Zwischenspiegelebenen 6*L;. Dieses Symbol mag also 
gleichzeitig das der tetrakis-trigonalen Syngonie darstelleu. 

Beseitigt man eine der 6*L/ und läßt die Möglichkeit bestehen, daß 
die übrigbleibenden Zwischenspiegelebenen sich gegenseitig verschieben, dann 
können sich um die Normale zu der einen Spiegelebene *L1 6 Spiegel- 
ebenen im Winkel von 30° herumlagern; und diese müssen dann in zwei 
Triaden zerfallen; die drei Ebenen einer Triade sind gleichwertig. Die 
Ebenen der einen Triade mögen Nebenspiegelebenen heißen, die der anderen 
Zwischenspiegelebenen. Es bleiben also 4*L,, 3*L,, 3*[] als das Symbol 
der hexagonalen Syngonie. 

Beseitigen wir aus dieser Gruppe von Spiegelebenen eine Neben- und 
eine Zwischenspiegelebene, so muß notwendig auch noch eine zweite zur 
Hauptebene senkrechte Spiegelebene beseitigt werden. Es bleiben dann 
1*Lr, 2*L}, 2*L} als Symbol der tetragonalen Syngonie übrig. 

Beseitigt man aus dieser eine Ebene *L, oder eine Ebene *L}, dann 
muß auch die andere Neben- oder Zwischenspiegelebene fallen; und infolge 
dessen werden dann alle drei übrigbleibenden Spiegelebenen ungleichwertig. 
Das Symbol *Li, *L2, *Lz stellt also die aniso-triakis-digonale 
Syngonie dar. 

Beseitigt man eine dieser drei Spiegelebenen, so bleibt die betreffende 
Ebene immer noch als Normalebene zu den beiden bleibenden Spiegelebenen 
eine bevorzugte Ebene, und man erhält dann nur eine niedrigere Klasse 
der gleichen Syngonie. 


Beseitigt man indessen von den drei Spiegelebenen zwei, so hat keine 
dieser beiden mehr eine bevorzugte Lage. Auch das Inversionszentrum ist 
dann nicht mehr an sich mit Notwendigkeit vorhanden. Wir müssen daher 
noch die besondere Bedingung stellen, daß außer der einen Spiegelebene 
auch das Inversionszentrum erhalten bleibe. Das Symbol *L!, *LU stellt 
dann das Symbol der mono-digonalen Syngonie dar. 
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Beseitigt man auch die letzte Spiegelebene *L/, so bleibt das Inversions- 
zentrum als einziges Symmetrieelement übrig. *L’ ist das Symbol der 
monogonalen Syngonie. 


Zu der Charakterisierung der Meroedrien muß man aus den 
vorstehenden Symbolen der Syngonien alle gleichwertigen Elemente besei- 
tigen, sobald man eines derselben beseitigt. Die Symbole der meroedrischen 
Klassen sind aus der Tabelle B zu ersehen, in welcher die zu beseitigenden 
Symbole in Klammern stehen. Ein Symbol ohne Klammern bedeutet eine 
holoedrische Klasse, ein einzeiliges Symbol mit Klammern eine Hemiedrie, 
ein zweizeiliges Symbol mit Klammern eine Tetartoedrie, ein dreizähliges 
Symbol mit Klammern eine Ogdoedrie. 

will man die ditrigonal-skalenoedrische Klasse als eine holoedrische 
Klasse des trigonalen Systems betrachten, dann erhält sie das Symbol 
31, +70, Die zugehörigen Meroedrien sind aus Tabelle C zu ersehen. 

Der Inbegriff aller Klassen, welche zueinander im Verhält- 
nisse von Holoedrie und Meroedrie stehen, deckt sich völlig mit 
dem S. 347 abgeleiteten Begriff der Syngonie. 

Die Begriffe der 6 Syngoniearten und der 7 Kristallsysteme 
sind also voneinander verschieden. Eine Einteilung in 7 Systeme 
derart, daß in das trigonale System 7 und in das hexa- 
gonale System 5 Klassen kommen, widerspricht der Anforderung 
des einheitlichen Einteilungsgrundes und der Zweckmäßigkeit 
bezüglich der Bezeichnung der einzelnen Flächen einer und der- 
selben einfachen Form. Bei der Einteilung in 7 Systeme müssen 
in das trigonale System 5, in das hexagonale System 7 Klassen 
kommen. 

Daß die Raumgitter in der gleichen Weise in 6 Syngoniearten oder 
in 7 Systeme gruppiert werden können, habe ich bereits früher (Fort- 
schritte der Min. usw. 1920, 45 u. ff.) gezeigt. 

Da zu jedem trigonalen Achsenkreuz ein hexagonales Achsenkreuz mit 
bestimmtem Achsenverhältnis gehört, so sind diese beiden Systeme nicht 
von einander unabhängig; es empfiehlt sich daher zunächst eine Einteilung 
in sechs Syngonien und eine weitere Einteilung der hexagonalen Syngonie 
in zwei Systeme. 

Bei dem hohen Stande der gegenwärtigen geometrischen Kristallo- 
graphie wäre auch eine auf einem einheitlichen Prinzip beruhende Nomen- 
klatur sehr erwünscht. Der Name »regulär« scheint noch ein Rest der 
Keplerschen Ansicht (1619) zu sein, daß die Natur in den Kristallen ähn- 
liche Körper erzeuge wie die fünf regulären oder »Platonischen« Körper 
(Tetraeder, Pentagondodekaeder, Hexaeder, Oktader, Ikosaeder), von denen 
tatsächlich aber nur das Tetraeder, Hexaeder und Oktaeder möglich sind. 


” 
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Der Name »isometrisch« stammt von Hausmann), also aus einer Zeit, in 
der das Millersche isometrische Achsenkreuz?) noch nicht bekannt war. 
Der Name »kubisch« ist von der tertiären Grundform abgeleitet. Dasselbe 
gilt für den Namen »tesseral« oder »tessular«e. Der Name »rhombisch« 
deutet auf die drei Symmetrieschnitte der sekundären Grundform, die Namen 
»monoklin» und »triklin« auf die Koordinatenachsen. Die in den Tabellen 
A bis D für die sechs Syngonien bezüglich für die sieben Systeme gewählten 
Namen haben ein einheitliches Prinzip, das der Achsen A. Art L*. 


Für bestimmte physikalische Eigenschaften kommen noch andere Ein- 
teilungen in Betracht. Die elf Inversionsgruppen bei der Durchleuchtung 
mit Röntgenstrahlen. Auch die elastischen Vorgänge sind zentrisch-sym- 
metrisch. W. Thomson wies (1855 und 4882) nach, daß unter Anwendung 
der Hauptgleichungen der Thermodynamik unter der Annahme der Um- 
kehrbarkeit der elastischen Vorgänge diese bei Kristallen im allgemeinsten 
Falle durch 24 Konstanten völlig bestimmt sind. Nach W. Voigt (Lehr- 
buch der Kristallphysik 1940, S. 736) lassen sich die elastischen Verhält- 
nisse durch die Kombination zweier Flächen a und 5 darstellen. Deren 
Gleichungen sind: 


mm +2 +2)? -:- 

+ 420 + u)y2 ++ 405% + 069) + 

Alm — u) ++ 2 lese — u)yc 4°). 

Die beiden Flächen mit 24 Konstanten Chk = Cr Sind zentrisch-symmetrisch; 
sie müssen also für die einzelnen Klassen einer und derselben der elf Gruppen, 
S. 349, die gleiche Anzahl von Konstanten haben; und zwar für die 
sch 24, für 2, 43, für 3. 9, für 4. 7, für 5. 6, für’6. 7, für 7.06: 
für 8. und 9. erhalten die beiden Flächen a und 5 die gleiche Symmetrie 
und 5 Konstanten; für 40. und 44. gilt dasselbe; die Flächen haben hier 
nur 3 Konstanten. Die Klassen 5. und 7. haben zwar die gleiche Anzahl 
von Konstanten, aber die Symmetrie ist verschieden. Mit Rücksicht auf 
die elastischen Eigenschaften zerfallen also die 32 Klassen in 
9 Gruppen. 

Die Ausbreitung des Lichtes in Kristallen läßt sich auf ein dreiachsiges 
(Fresnelsches) Ellipsoid zurückführen. Da dieses an sich schon drei Spiegel- 
ebenen hat, so bilden die Klassen der monogonalen, digonalen und triakis- 
digonalen Syngonie eine einzige optische Gruppe, bei den Klassen der 
tetragonalen und hexagonalen Syngonie wird das Ellipsoid ein Rotations- 
ellipsoid und bei den Klassen der tetrakis-trigonalen Syngonie eine Kugel. 


4) Untersuchungen über die Formen der leblosen Natur 4824, S. 323. 
2) W.H. Miller, Lehrbuch der Krist. 4839. 
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In optischer Hinsicht zerfallen also die 32 Klassen in 3 Abteilungen. 
Auch die Erscheinungen der Wärmeleitung, der Elektrizitätsleitung, der 
elektrischen und der magnetischen Induktion lassen sich praktisch in die- 
selben 3 Abteilungen zerlegen, wenn auch streng theoretisch noch sogenannte 
»rotatorische Koeffizienten« auftreten, deren Existenz aber experimentell 
bisher nicht nachweisbar war. 

Tabelle D gibt eine Übersicht über die Gesamtsymmetrie der 3% Klassen; 
darin bedeuten: A polare, _/ axiale, L tensorielle Richtungen. 

Die hinter der Groth-Fedorowschen Klassenbezeichnung stehenden 
Buchstaben sind die Symbole von Schoenflies. Kristalle mit polaren 
Richtungen lassen piezo- und pyroelektrische Erscheinungen erwarten, 
Kristalle mit axialen magnetische. 

Die 5 Klassen der Reihe a und die 7 Klassen der Reihe 5 enthalten 
eine Achse 4. Art. Sie liefern daher enantiomorphe Kristalle; die bisher 
beobachteten Kristalle mit optischer Drehung gehören enantiomorphen Klassen 
an; theoretisch kommen nach Pockels für die optische Drehung außer den 
elf genannten Klassen noch die domatische, die rhombisch-pyramidale, die 
ortho-disphenoidische sowie die didigonal-skalenoedrische Klasse in Betracht 
(vgl. Pockels Lehrbuch der Kristalloptik 1906, S. 346). Jedoch sind bisher 
aus diesen 4 Klassen noch keine optisch drehenden Kristalle bekannt ge- 
worden (vgl. auch J. Beckenkamp, Kristalloptik 1945, S. 392 und 393). 

Die einzelnen Klassen sind unter den Mineralien sehr ungleich vertreten. 
Nach den »Mineralogischen Tabellen<« von Groth-Mieleitner (19214) ist 
für 565 Mineralien die Kristallklasse eindeutig bestimmt. Diese verteilen 
sich nach einer in meinem Auftrag von K. Riedenauer gemachten Zu- 
sammenstellung in der durch Tabelle E gegebenen Weise auf die einzelnen 
Klassen. Am häufigsten vertreten sind die monoklin-prismatische und die 
rhombisch-dipyramidale Klasse. Wenig vertreten ist das hexagonale System. 
Nicht vertreten unter den Mineralien sind die pediale, die trigonal-pyrami- 
dale, die ortho-disphenoidische, tetragonal-trapezoedrische, ditetragonal- 
pyramidale, die trigonal-dipyramidale und hexagonal-trapezoedrische Klasse. 
Für diese werden nur eine Reihe künstlicher Kristalle angegeben und zwar 
nach Groth (Elemente der phys. und chem. Kristallographie 4924) unter 
anderen für die pediale Klasse Kaliumdichromat —= 0r,0,K,, für die tri- 
gonal-pyramidale Klasse Natriumperjodat-Hexahydrat = Jy0;Na,.6 H,O, 
für die ortho-disphenoidische Klasse Kalziumalumosilikat = Si0,4Al,Ca,, für 
die tetragonal-trapezoedrische Klasse Nickelsulfat-Hexahydrat= S0,Ni.6H,0, 
für die ditetragonal-pyramidale Klasse Silberfluorid-Monohydrat = AgF. H,O, 
für die trigonal-dipyramidale Klasse Disilberorthophosphat = PO,AgaH, 
und für die hexagonal-trapezoedrische Klasse der bei einer Temperatur von 
über 570 Grad entstehende $-Quarz, dessen Zugehörigkeit zu dieser Klasse 
jedoch nach meiner Ansicht nicht völlig sicher gestellt ist. 


J. Beckenkamp. 
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Tabelle E. 
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j.] - 

SER 5 

Klasse 3 = er 2 

N Fe) 

[63] be 
abedalE.w ar, 2m. || -|ı -|-|-|-| -|—-| — 
2 Pinakoidale.o..u. 2... ua — | — A| — A 3 — | 43 | 48 36 
BalSphenoldisch ne. 2. a Se a ae Fe 
k=Domausches ran. -|-|-|-|—-| —|14 A 2 & 
5. [Prismatisch. . . . . 2|48| A 8s| 9/35) 4 | 34 | 69 | 480 
6. |Klino-disphenoidisch. . . - . a re Te | 2 9.7 
7.[Rhombisch-pyramidal .... — | — | — || 6|1 —| 4 4 2 40 
8. |Rhombisch-dipyramidal | 32,j)40| 6| 5 | 142 4 | 35 | 34 | 438 
9. |Trigonal-pyramidal .... . | —|I— | —|— | _|-|1-|1-|-| — 
10. |Trigonal-trapezoedrisch . . . — | 4A il—-i-|1—- —-|-j— 2 
44, [Ditrigonal-pyramidal. .. .. — | 2 I— | — | — | 11-1 — A 4 
42. ;Rhomboedrisch . ..... . —-—I1—-|—-|—| 2 —ı1-|38 10 
43. |Ditrigonal-skalenoedrisch. ... 8) — | | 3| 7| 6) A k.|.2 | 35 
44, Ortho-disphenoidisch. .. ». . — | — | —- | - | - | - | - | - | -| — 
45. |Didigonal-skalenoedrisch . . . — | 2 | — | — ı- | - | — | — 2 
46. |Tetragonal-pyramidal ....| —-|—-— | — || —|14 4 4 6 
47. Tetragonal-trapezoedrisch ... — | — |- | - | — | -|i- — |-| — 
18. |Ditetragonal-pyramidal. .. . — | —- | - | - 1 -ı- | -ı —-— | —-| — 
19, |Tetragonal-dipyramidal . . .| — | —  — | — | — 3ı|—-|— A 4 
20. |Ditetragonal-dipyramidal. . . | —| 7 3 2|- | — 5 3 20 
24. Trigonal-dipyramidal ... . — | — | a EEE ee BEI 
22. Ditrigonal-dipyramidal. .. . —  -|-'— | — a et ei 
23. Hexagonal-pyramidal . . ... — | — 11 |—-ı1—-|—|— 2 3 
24. Hexagonal-trapezoedrisch. . ..  — | —  — | — I ER | = = \— 
25. Dihexagonal-pyramidal. .. .| — | 2 2 11-1 —-— I|—I—|— 5 
26. |Hexagonal-dipyramidal. .. . — |—- | - -— 1-1 | — 4 — 4 
27. |Dihexagonal-dipyramidal ee le 7 
28, |Tetraedr.-pentagondodekaedr.. — ı|—- | —- !—- | ı|l— | = 2 
29. |Pentagon-ikositetraedrisch ...—  —| 4 3|—ı— | — = 4 
30. |Hexakis-tetraedrisch. . . . .| 4 71-21 | —-|-|4 4 45 
31. /Dyakis-dodekaedrisch ....' — 91 — | — 2! |—!'-| 4 
32. |Hexakis-oktaedrisch . . . . .| 9 144 a ge IE IE HR IE | 15 53 
23 | 87 | 35 | 28 | 35 | 67 | 20 | 99 2 565 


XVI Von den Orthoklas- und Mikroklinperthiten 
und über J. H.L. Vogts Zustandsdiagramm 
der K-Na Feldspäte. 


Von 


P. Tschirwinsky in Nowotscherkassk, Dongebiet!). 


(Mit einer Textfigur.) 


Sehr interessant erscheint die Frage über den quantitativen Gehalt des 
Albites (Albit-Oligoklases) in den perthitischen Kalifeldspäten. Bekannt ist, daß 
Prof. J. H.L. Vogt die Perthitausscheidung ausschließlich als sekundären 
Prozeß betrachtet haben will — als Folge der Entmischung im festen Zu- 
stande. Diese Annahme scheint wahrscheinlich zu sein für die unregel- 
mäßigen, band- und zweigartigen Albitausscheidungen, ist aber vollständig 
ausgeschlossen bei den scharf ausgeprägten Kriställchen des sauern Plagio- 
klases, die echte primäre Einschlüsse darstellen?). Solche Einschlüsse sind 
in kleinen Mengen vorhanden, meistens können sie ganz fehlen. (Nach 
Rosiwals Methode bestimmte N, Besborodko im Tschigiringranit aus dem 
Gouvernement Kijew, 0,68% und 0,85% nach Gewicht.) Die Albitisierung 
der Kalifeldspäte stel!it einen besonderen Fall der Umwandlung dar, die 
in der geochemischen Geschichte, insbesondere der metamorphen Gesteine, 
zu behandeln ist. Hier ist diese Umwandlung sicher mit Hilfe wässeriger 


4) Der Herausgeber möchte auf die in dieser Zeitschrift, Bd. 57, S. 4142, eingehend 
referierten Abhandlungen von Ch. H. Warren und E. Mäkinen aufmerksam machen, 
die dem Autor dieser neuen Arbeit naturgemäß-unbekannt waren. Die Übereinstimmung 
der Resultate von Tschirwinskys Untersuchung mit denjenigen der referierten Arbeiten 
ist eine bemerkenswerte. Der Herausgeber hofft über neue russische mineralogische 
Arbeiten anch weiterhin berichten zu können. 

%) Dieser Meinung sind B. Popow, F.Becke, W.Lutschitzki, N.Besberodko, 
D. Bjeliankin — dieser Ansicht bin auch ich. (Nähere Zitate siehe bei mir: Notizen 
über die Mineralogie Rußlands. Nachrichten des Donpolytechnikums 4919, Bd. VII.) 
D. Bjeliankin hat die primären Plagioklaseinschlüsse in acht Aufnahmen veranschau- 
licht. (Nachrichten des Polytechnikums zu Petrograd 4914, Bd. XXII.) 
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Lösungen und bei erhöhter Temperatur vor sich gegangen. Sie wurde von 
der Ausscheidung der charakteristischen sekundären Mineralien (wie Zoisit, 
Epidot, Quarz, Serizit) begleitet!). 

Die Perthitbildung und Albitisierung, im eigentlichen Sinne des Wortes, 
haben ihre Grundursache darin, daß die magmatischen Feldspatmischungen 
Or—Ab und Ab—An bei niederer Temperatur überhaupt zum Zerfall ge- 
neigt sind. Anwesendes Wasser erleichterte den Prozeß?). Die petro- 
graphische Seite der Albitisierung der Mikrokline hat kurz J.d.Lapparent?) 
erläutert, leider aber nichts vom physikalisch-chemischen Standpunkte aus 
hinzugefügt. Meine Notiz ist zum Teil die Folge der Kritik D. Bjeliankins 
an J. H.L. Vogts Diagramm für K—Na Feldspäte‘). J.H.L. Vogt hat 
Albitschnüre der Mikroklinperthite in Schnitten (040) annähernd gemessen. 
Dabei hat es sich herausgestellt, daß diese Menge einigermaßen konstant 
ist und 45 oder 45—20% ausmacht. Nehmen wir die Zahl 16—17% 
(nach Gewicht), so muß im durchschnittlichen Kalifeldspat der Granite etwa 
die Hälfte (14,2—16,5%) der Albitsubstanz auf 85,7—86,7% der Ortho- 
klassubstanz als isomorphe Mischung vorhanden sein. Zu diesem Resultat 
bin ich auf einem ganz anderen Wege gekommen, als J. H. L. Vogt®). 
(Das ist jedenfalls von Bedeutung, was aber H. Bjeliankin mit keinem 
Worte erwähnt.) W. Lutschitzky hat in seiner Reihe von Dünnschliffen 
des Mikroklinperthites, aus normalem korsuner Rapakiwigranit, mit Hilfe 
des Hirschwalds-Okular, den Plagioklasgehalt zu 23,81% bestimmt®). 


4) Über Albitisierung siehe »Monographie von N. Smirnow (Moskau 1943, S. 291. 
Auszug im Archiv des Sc. Phys. et Nat. Geneve, 4944, T. XXXVII, p. 542—528). Hier 
finden wir nichts bestimmtes über Perthitbildung gesagt, was merkwürdig erscheint. 
Als Hauptmerkmal des sekundären Albits betrachtet N, Smirnow die fast immer nicht- 
vorhandene Lamellierung. Wir werden uns weiter unten überzeugen, daß diese Behaup- 
tung für die Perthite nicht maßgebend ist, was aber schon lange bekannt ist. 

2) Nach Vernadsky weist der Zoisit die Zusammenstellung: 

30a AlSia0g- Ca(OH)g 
auf und müßte sich auf Kosten des Zerfalles von Plagioklas bilden. Die Epidot-, Quarz- 
und Serizitbildungen sind dann leicht zu verstehen. 

3) J. d. Lapparent, Etude comparative de quelques porphyroides frangaises. 
4909, t. XXXIl. Seconde partie, p. 243—255, 266, 268—271. 

4) D. Bjeljankin, Über den Darialgranit. Geologische Untersuchungen in dem 
Gebiete der Paßbahn über die Hauptkaukasische Gebirgskette. Petersburg 4944. Reihen- 
folge der Kristallisation der Feldspäte in Granitgesteinen. Nachrichten des Polytechni- 
kums zu Petrograd 4944, Bd. XXII, S. 359— 277. 

5) P.Tschirwinsky, Quantitative mineralogische und chemische Zusammensetzung 
der Granite und Greisen. Moskau 4944, S. 544 u. 543, 

6) Rapakiwi aus dem Gouvernement Kijew und die ihn begleitenden Gesteine. 
Warschau 4942, 5.52 u. 260. Diese Zahl ist von mir aus dem Verhältnis 3,2:4, wie 
es der Autor gibt, der reinen Mikroklinsubstanz zu Plagioklas berechnet worden. Aus 
der chemischen Analyse des Mikroklins hat Lutschitzky 33,9% AdggAn44 berechnet. 
Also blieb in der isomorphen Mischung, bei gewöhnlicher Temperatur 33,9—23, 3=10,09%. 
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Darin ist auch etwas primärer Plagioklas mitgerechnet. D. Bjeliankin 
hebt besonders gegen Vogts Diagramm hervor, daß der Mikroklin aus den 
Darjalgranodioriten »der zum Teil perthitisiert ist« einen zu hohen Gehalt 
an Kalium aufweist, wie folgende Analyse zeigt: 


SiO, 64,28 

AO, 418,72 oder 92% Or. 

CaO 0,28 

R,O 45,34 6) 

Na0 0,7% 5 

H,O usw. 0,66 000 
N 100,00 

100,02 


Ferner zitiert D. Bjeliankin aus der Literatur drei Analysen der Perthit- 
feldspäte aus den Pegmatitadern mit Ad-Gehalt von 28,07 bis 60,49% und 
bemerkt: »Es ist zwecklos, eine von diesen Mischungen, als gesättigte Lö- 
sung, oder als ein eutektisches Gemisch anzunehmen.« Unter diesen Ana- 
lysen weist D. Bjeliankin auf den Mikroklinperthit vom Nephelinsyenit 
aus Turkestan hin, in dem N. Preobraschensky Albitschnüre zu 6,1% 
direkt bestimmt und chemisch berechnet hat: 


Or 86,3 

Ab 13,3 

An 0,4 
400,00 


Es sei bemerkt, daß auch hier etwa die Hälfte der Plagioklassubstanz, die 
früher in aufgelüster Form war, frei geworden ist. Mäkinen hat in den 
Mikroklinperthiten der Granilpegmatite von Härkäsaari und Pakkalanmäki, 
in Finnland, nach Rosiwals Methode im ersten Fall 24,4% Albit (nach 
der chemischen Analyse 32,8% Pl.) und im zweiten — 27,7% (nach der 
Analyse 28,9%) gefunden?). Um ein sicheres Resultat für die Diagramm- 
darstellung zu finden,’ muß man stets mit Durchschnittszahlen operieren. 
Das gilt besonders für gesteinsbildende Silikate, in denen viele isomorphe 
Verbindungen vorhanden sein können, und wo Kristallisationsverhältnisse, 
Einschmelzungen und Unterkühlungen in einzelnen Fällen relativ starke 
Schwankungen hervorrufen. Nur auf diesem Wege könnte man feststellen, 
daß das Eutektgemisch in den Granitmassen aus äquimolaren Quantitäten 
des Kalifeldspates und saurem Plagioklas besteht (siehe unten). Auf diesem 


4) N. Preobraschensky, Nephelinsyenit aus dem Quellengebiet des Tagoby- 
Sobak, Zerawscham Beassin. Nachrichten des Polytechnikums zu Petrograd 4944, Bd.XV, 
hd, 8,24, 

2) Mäkinen, Die Granitpegmatite von Tamela (in Finnland) und ihre Mineralien, 
Bull, de Comite geol. de Finlande 4943, p. 74. 
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Wege habe ich gefunden, daß in den basischen Gesteinen der Durchschnitts- 
augit 200Si0,.3(Fe, Mg)SiO; als Kerngruppe enthält (wenn AO, und Al- 
kalien ausgeschieden werden). Der Granodiorit aus dem Darial zeigt viele 
Schwankungen in seiner Zusammensetzung (Schlieren, basische Konkretionen) 
und entstand durch das Einschmelzen einer Sedimentserie ins Granitmagma. 
Die Mikroklinanalyse wurde von Bjeliankin, gemäß seiner eigenen Aussage, 
von einem Gemisch von Mikroklinperthit und reinem Mikroklin gemacht. 
Dieser Fall gibt besonders unsichere Resultate. Auch hat Bjeliankin 
keine direkte Schätzung der Albitschnüre und der primären Plagioklas- 
einschlüsse für diesen Fall gegeben. Der spätere Metamorphismus kann, 
besonders in den kristallinischen Schiefern, die Entmischung bis zum 
Ende treiben!). Eine Vergleichung wird daher nur frische Gesteine in 
Betracht ziehen müssen. Von diesem Standpunkte aus sollen die Feld- 
späte aus den Nephelinsyeniten und aus den Graniten von den Tiefen- und 
Ergußgesteinen (jedes nach Gruppen) verglichen werden. Meinerseits habe 
ich einige neue Messungen mit Beihilfe meines Schülers, des Studenten 
W. Wolkow, vorgenommen. Wir haben die entmischten Quantitäten des 
Plagioklases darin vermittels Hirschwalds Okular bestimmt. Dabei hat 
sich folgendes herausgestellt: 


Orthoklasperthit aus dem Granitpegmatit, Eisenbahnstation Grafskaja 
bei Schitomir, Wolhynien. 

Das Probestück ist blaßrosa und stammt aus einem grobkörnigen Mos- 
kowit führenden Granitpegmatit. Die Albitschnüre sind typisch entwickelt 
— sie verlaufen annähernd parallel zueinander und verzweigen sich. Ihre 
Dicke beträgt 0,03—0,10 mm — in Ausnahmefällen — 0,45 mm. Die 
Zwillingsstreifung ist nur bei dickeren Schnüren gut bemerkbar; sie ist bald 
schräge, bald parallel zu den Salbändern orientiert. In einem Dünnschliffe 
(IV 403b) hat der Orthoklas eine überwiegend verschwommene, gitterartige 
Struktur des Mikroklins. Diese Struktur ist stellenweise sehr gut entwickelt 
und zwar: entweder dicht an den Albitschnüren oder als selbständige Aus- 


füllung der Spalten. Untersucht wurden drei Schliffe, die folgende Winkel 
bilden: 


a/b = 92° 
a/ce = 93° 
bje = 76° 

Spez. Gew. 2,569 bei 24°C. 


Der Schliff IV 403c ist senkrecht zu einer der optischen Achsen ge- 
schnitten. 


4) Ein solcher Fall ist z. B. von H. Backlund beschrieben: er hat in einem Epidot- 
amphibolit des polaren Urals gemeinschaftlich Albit und Anorthit gefunden. (Nach- 
richten der Akad. d. Wissensch. Petersburg 1912, Bd. XXVIIT, Nr. 3.) 
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IV 103a IV 403b IV 103c Durchschnittszahlen : 


Orthoklas 86,31 83,70 85,22 85,08 
Plagioklas 13,07 16,30 13,53 14,30 
Moskowit 0,34 — 1,08 0,46 
Quarz 0,34 — 0,17 0,16 

100,00 100,00 400,00 400,00 


Moskowit!) und Quarz sind meistenteils in der Nähe der Albitschnüre 
eingeschlossen. 


Orthoklas-Mikroperthit aus dem Granitpegmatit der Grube 14 in 
Narin-Kunduj, Transbajkalien. 


Der Feldspat ist ganz frisch. Die Perthitstruktur tritt u. d. M. charak- 
teristisch hervor. Primäre Plagioklaseinschlüsse sind nicht vorhanden. 
Zwei Dünnschliffe sind untersucht worden: der eine nach der Fläche M 
(Schliff Nr. 224), der andere nach der Basisfläche P (Schliff Nr. 225). Im 
ersten Präparat sieht man, daß die Albitadern mit den Basalspaltrissen 
einen Winkel von 74° bilden. Dieser Dünnschliff ist ziemlich senkrecht 
zu einer der optischen Achsen gelegen. Das Auslöschen des Orthoklases 
zu den Rissen nach P hin beträgt etwa 5°—7°. Im Dünnschliffe trifft 
man kleine Felder (nicht größer als 0,5 qmm), wo die Albitäderchen ganz 
fehlen und wohin sich die angrenzenden Äderchen auskeilen. Bei starker 
Vergrößerung kann man auf diesen Feldern die faserige Struktur jedoch 
bemerken. In den Dünnschliffen nach P treten die Adern viel deutlicher 
hervor. Hier sieht man ziemlich deutlich den Albitzwillingsbau, in dem die 
Lamelle zu den Längsadern senkrecht steht und parallel den Spaltrissen 
nach M verläuft. Dies überzeugt uns, daß die Albitadern hauptsächlich 
zu einem steilen Makrodom, vielleicht auch zu einer Murchisonitspaltfläche 
orientiert sind, wie es schon einmal B. Popow im Mikroklinperthit des 
südrussischen Rapakiwi beobachtet hat. Das Auslöschen des Orthoklas und 
der Albitadern tritt, praktisch gesprochen, gleichzeitig und geradlinig ein. 

Für die Dünnschliffe: Nr. 224 (M) wurden 22,39 (Vol. % %), 

Nr. 225 (P) 16,06 
im Durchschnitt 19,23 gefunden. 
Spez. Gew. des Orthoklas-Mikroperthits = 2,58 bei 37°C. 


Orthoklasperthit aus dem Granitpegmatit Zagan-Oluj, Transbajkalien. 


Das Material ist ganz frisch. Primäre Plagioklasausscheidungen scheinen 
ganz zu fehlen. Die Grenzen der Albitadern sind verschwommen. Des- 
wegen kann der erhaltene Albitgehalt in einem Schliffe nur annähernd be- 
stimmt werden. Gefunden wurde: 45,01% (nach Vol.). 


4) Moskowit statt Muskowit bleibt auf ausdrückliches Verlangen des Autors stehen. 
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Mikroklinperthit aus dem Schriftgranit Hitterö in Norwegen. 


Primäre Plagioklaseinschlüsse fehlen. In seltenen Fällen zeigen Albit- 
adern einen schwach entwickelten Zonenbau. Die Randzonen löschen anders 
aus und sind besser erhalten. Die Zwillingsstreifung ist, die dünnste aus- 
genommen, zu den Salbändern senkrecht. Der Schriftgranit von Hitterö 
ist petrographisch eingehend von J. H. L. Vogt und von mir beschrieben'). 
In einem großen Dünnschliffe (von etwa »40 qcm) ließ sich 13,89% sekun- 
därer Albit bestimmen. Da der Mikroklinperthit von Hitterö aus 72,61% 
Or und 27,39% 4Abj,An, besteht?), so können wir daraus schließen, daß 
die eine Hälfte der Albitsubstanz in der Kalifeldspatsubstanz als isomorphe 
Mischung verblieb, die andere jedoch frei ausfiel. 


Mikroklinperthit aus dem Schriftgranit Rummelsburg bei Strehlen, 
Schlesien. 


Die Gitterstruktur ist typisch entwickelt. Die Albitlamellierung der 
Adern ist wenig merklich und durchquert die Adern. Primäre Ausschei- 
dungen von Plagioklas sind möglicherweise vorhanden, sind aber nicht 
idiomorph ausgebildet; sie sind etwas größer. Bei der Messung wurden 
diese Körner nicht separat betrachtet. Die Gesamtoberfläche dieses inter- 
essanten Schliffes beträgt etwa 40 gem. Näheres über diese Art Gesteine 
siehe mein Werk über Granite3). Ich fand: 

Im Dünnschliff a 48,61% Albitgehalt. Aus dem Dünnschliff b aber, 
der beiläufig eine Größe von 8 gcm hat, ist folgendes zu ersehen: echte 
Gitterstruktur fehlt. Eine Art Faserstruktur ersetzt dieselbe. Stellenweise 
ist nicht einmal diese letztere zu sehen, und es erscheint ein Bild gleich 
dem, welches Orthoklas darstellt. Die Fasernstriche stellen die Verlänge- 
rung der Albitlamellen in den Albitadern dar. Hier; wurde gefunden: 


49,42% Albitausscheidungen. 
Also im Durchschnitt für beide Dünnschliffe: 
19,02%. 


Orthoklasperthit aus dem Granitpegmatit vom Dorfe Lipowaja im 
Ural. 


Das Exemplar ist ein Spaltstück von 4 cm Dicke. Seine Farbe ist 
ungleichmäßig — stellenweise grau-gelblich, stellenweise mit einem Stich 
ins Bläuliche. Die typische Perthitstruktur ist mit dem bloßen Auge als 


1) J.H.L. Vogt, Die Silikatschmelzlösungen usw., II. Christiania 4904, S. 420. 
P. Tschirwinsky, Quantitative chemische und mineralogische Zusammensetzung 
der Granite und Greisen. Moskau 4944, S.491— 200. 
2) a. a.0., S. 492. 
3) a. a. 0. S. 402—407, 
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eine zarte Faserung recht gut zu erkennen. Es sind drei Dünnschliffe 
untersucht worden: IV 442a,b,c. Davon ist der Schliff a parallel (010) 
geschnitten, und der Schliff b — parallel P(004). Primär angesctzte 
Plagioklaskriställchen sind nur ganz vereinzelt vorhanden. In den Dünn- 
schliffen a und b sieht man im konvergenten Lichte eine aus dem Gesichts- 
kreise heraustretende Hyperbel. Im Dünnschliff c ist die Hyperbel sym- 
metrisch gelegen — der Schnitt verhält sich also senkrecht zur optischen 
Achse. In ein- und demselben Schliffe variieren die Albitäderchen in 
Größe und Verteilungsdichtigkeit. 
Spez. Gew. des Feldspates — 2,57 bei 28°C. 


Schliff IV A12a. 
Die Dimensionen der Äderchen sind folgende: 


Mikrometerteile: Wahre Dimensionen: %% 
1. 0,0448 mm 31% 

2. 0,0236 >» 23 » 

8 0,0354 >» 9> 

h. 0,0472 >» 10 > 

5. 0,0590 » 5» 

6. 0,0708 >» 1» 

78 0,0826 » 1» 

Im Durchschnitt: 0,0238 mm !) 100%. 


Mechanischer Albitgehalt: 41,50%. 
Schliff IV 412b: 


0,5 0,0059 mm 20% 
4 0,0448 » 52 > 
4,5 0,0177 » 7> 
2 0,0236 > 19 >» 
3 0,0354 >» 2 > 
Im Durchschnitt: 0,0437 mm 100%. 


Mechanischer Albitgehalt: 16,53%. 
Schliff IV 112c: 


h. 0,0472 mm 6% 

5 0,0590 > A» 

6 0,0708 >» 20 >» 

2 0,0826 >» 17 >» 

8. 0,0944 >» Ik > 

9 0,1062 > 17» 

40 0,1480 > 10 > 
12 0,4446 >» 5» 

Im Durchschnitt: 0,0877 mm 100%. 


4) Mit Rücksicht auf das %-Verhältnis der Äderchen verschiedener Dicke, 
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Also ist in diesem Schliffe die Dicke der Adern 4—6 mal so groß, 
wie in. den Schliffen M und P. 

Mechanischer Albitgehalt: 36,07%. 

Für die drei Dünnschliffe erhalten wir demnach im Durchschnitt: 


21,37%. 


Orthoklasperthit aus dem porphyrischen Biotitgranit vom Dorfe Ulja- 
nowka, Alexandrijsker Distrikt, Gouvernement Cherson. 
Die rosa Kristalle aus dem Porphyrgranit bei der Eisenbahnstation 
Dolinskaja!) ergaben nach N. Besborodkos Analyse folgende Resultate: 


SiO, 63,30 
AhO; 18,67 
OuO 0,46 
0 9,25 
Na,0 6,3% 
FeO; 0,92 
Mg0 0,24 
H,0 0,36 
99,54 


Zur optischen Untersuchung wurden drei Dünnschliffe IV 145a, b und c 
verfertigt; leider erwiesen sich aber a und b als wenig brauchbar. Die 
Feldspatsubstanz erscheint hier trübe. Der Schliff IV 145c ergab folgendes: 


Dicke der Adern: % % Verhältnis: 
0,0148 mm 14 
0,0235 » 53 
0,0354 » 9 
0,0472 » Ak 
0,0590 >» 8 
0,0708 » 4 
0,0944 >» A 
Im Durchschnitt: 0,0303 mm 100%. 


Albitgehalt: 4,28%. 

Eine so niedere Zahl des Albitaderngehalts, neben dem hohen Natrium- 
gehalt in den Orthoklaskristallen, aus dem oben erwähnten Fundort, scheint 
nur in der Weise verstanden werden zu können, daß, wegen der ziemlich 
schnellen Erstarrung der Granitmasse des Granitmagmas, die Albitsubstanz 
meist als isomorphe Mischung darin geblieben, sich also nicht ausscheiden 


4) Dieser Ort liegt unweit des Steinbruches, woraus der Orthoklas zur optischen 
Untersuchung entnommen wurde, 
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konnte. Diese Vermutung soll aber an den Feldspatkristallen der typischen 
porphyrischen Granitarten anderer Fundorte geprüft werden (wie z. B. von 
der Insel Elba). Zum Schlusse kann ich jetzt folgendes Material (das ich 
möglicherweise noch erweitern werde) zusammenstellen: 


Herkunft: nach: Albitgehalt: 

1. Die Perthitfeldspäte von Wenglein 
beschrieben (Dissert. Kiel 4903) J. H. L. Vogt etwaI7 % 
2. Härkässari Mäkinen 2,4  » 
3. Pakkalanmäki > EI 
4. Korsun Lutschitzky 23,81 > 
5. Grafskaja Tschirwinsky 14,39 » 
6. Narin-Kunduj » 19,23 > 
7. Zapan-Oluj > 15,04 » 
8. Hitterö » 13,89 >» 
9. Rummelsburg » 19,02 » 
40. Lipowaja Wolkow 21,37 » 
44. Uljanowka » 4,28 > 
Im Durchschnitt aus 44 18,19%. 


Jetzt wollen wir zur Frage über die Zusammensetzung der Eutekt- 
gemische in der Reihe der Kalium- und Natriumfeldspäte übergehen. Am 
leichtesten wäre das, wie mir scheint, vermittels Durchschnittiszahlen der 
Zusammensetzung beider Feldspäte zu erzielen. Gegenwärtig besitze ich 
eine Sammlung von 406 Kalifeldspatanalysen (Orthoklas und Mikroklin) aus 
Graniten und Granitpegmatiten, die ich aus der Literatur herausgesucht 
und tabellarisch zusammengestellt habe!). Die daraus erhaltenen Durch- 
schnittszahlen ergeben: 


(Geteilt durch Zahl der Geteilt durch die Zahl 

406:) Bestimmungen: der Bestimmungen: 
SiO, 64,96 106 64,96 
AbO, 19,04 106 19,04 
0a0 0,58 106 0,58 
Ko 11,682) 106 11,68 
96,23 96,23 


4) Ich habe dies jetzt für fast alle petrographisch wichtigen Mineralen der magma- 
tischen Gesteine gemacht und will dies Material mit der Zeit ganz oder nur in Durch- 
schnittszahlen publizieren. (Letzteres ist bereits zum Teil geschehen für Granitmineralien, 
für den Augit aus Basalten und Diabasen — siehe in Doelters Handbuch der Mineral- 
chemie — und für Hypersthen.) In meinem Buche über Granite sind die Durchschnitts- 
zahlen von 82 Analysen der Kalifeldspäte aus Graniten angeführt (S. 506), die nur 
wenig von weiteren Angaben abweichen. 

3) Hier ist sicher ein Teil von Rb (auch Cs, T/) mitgewogen. Nach Vernadsky 
beträgt Rb,O im Mikroklinperthit aus dem Ilmengebirge — 3,12%, also muß RbyAlySi, Qi 
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(Geteilt durch Zahl der Geteilt durch die Zahl 
106:) Bestimmungen: der Bestimmungen: 
Na0 2,92 106 2,92 
Fe,0; 0,29 54 0,56 
FeO 0,08 b) 1,62 
MnO 0,04 2 0,58 
M9O 0,13 123 0,34 
BaO . 0,03 7 0,39 
E,0 0,27 73 0,40 
3,73 6,78 
Daraus ergibt sich (Atomgewichte von 1907): 
SiOg 44,89 
AlOz 12,66 
1:0) 11,68 
69,23 KyAnSigOs 
SO, 17,0% 
AbO; 4,81 
Na,0 2,92 
24,77 NayAlySig0;e 
SiO; 1,25 
AlO; 1,06 u, 
CaO 0,58 1m 
2,89 (CaAl,Si,O5), 
96,89 


Durch die Reduzierung auf 4001) entsteht folgende Zusammensetzung 
des Granitkalifeldspates: 


Gew. %K% Mol.-Gew. Mol.-Koef. Mol. % % 
Or 74,45 558,9 0,1278 70,34 
Ab | 28,55 526,7 0,0486 32 29,66 
An 2,98) AbyyAnı 558,2 0,0083 2,91) Adyy Anı 
100,0 0,1817 400,00 


zu A0,89% geschätzt werden. Die spektroskopische Prüfung des Orthoklases aus Mur- 
sinka und deren Umgegend auf Rubidium erschien ihm viel deutlicher als beim Mikro- 
klin des IImengebirges. Dieses Resultat verlangt eine weitere quantitative Untersuchung 
der Kalifeldspäte, besonders aus den Pegmatitgängen. Näheres siehe in den Arbeiten 
von Vernadsky, Barbier und Gramont. 

4) Man kann natürlich auch die Tonerdekorrektion benutzen. Nach der oben an- 
geführten Berechnung ist AlO3 gleich 48,53%, nach der direkten Analyse aber um 
0,48% höher — also19,04%. Daraus ist 48,53:96,89 = 0,48: und x = 2,51 % (Or, Ab, An), 
Bei uns fehlen nun zu 400 (400—96, 89— 3,44%) 3,44%. Die Zahlen zeigen also einen- 
kleinen Unterschied (2,54% und 3,44%). Sie gleichen sich aber beinahe ganz aus, be- 
sonders wenn wir noch die anderen chemischen Bestandteile berücksichtigen werden. 
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Das molekulare Gewicht solcher Feldspäte läßt sich auf folgende Weise 
berechnen: 
0,703& - 558,9 — 393,13026 
0,2675 - 526,7 — 140,89225 
0,0294 . 558,2 = 16,24362 
550,26613 oder rund: 550,3. 


Spez. Gew. 2,559 (die Durchschnittszahl aus 35 Bestimmungen). Alle 
diese Resultate kommen denjenigen nahe, welche ich schon einmal erhalten 
habe!), Wir wollen uns jetzt zur Berechnung des Plagioklases aus Granit 
und Granitpegmatit wenden. Dabei sollen 59 Analysen berücksichtigt wer- 
den (29 Analysen von Albit, und 30 von Oligoklas). Die Durchschnitts- 
zahlen sind: 


Geteilt durch Zahl der Geteilt durch die Zahl 
59: Bestimmungen: der Bestimmungen: 
SiO, 64,60 59 64,60 
AlOz 21,46 59 21,46 
CaO 2,51 59 2,51 
KO 1,12 59 1,12 
Na,0 9,22 59 9,22 
F&0O3 0,52 30 1,02 
FeO 0,05 2 1,51 
MnyO3 0,00 A 0,20 
MnO 0,01 1) 0,32 
MgO 0,4 5 29 0,31 
BaO 0,04 1) 0,40 
H,O 0,43 35 0,72 
100,08 103,39 
Eine weitere Berechnung ergibt: 
StOg 4,34 
ALO;3 1,21 
KO 1,12 
6,64 Ky, Al Si Os 
StOa 53,81 
Al,O; 15,1 m 
NO 22 
78,20 NaAbSi0,6 
SiO, 5,41 
4,0; 457 ah 
00. Bi | ee 
12,49 (CaAlySiyOs), 
Summe 97,33 


4) P. Tschirwinsky, a. a. O., S. 506, 508 und 509, 
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Der Tonerdeüberschuß ist gleich 0,51%. Die Korrektion des x ist 
demnach gleich 2,37% Or, Ab, An, müßte sich aber folgendermaßen ge- 
stalten: 100,00—97,33 = 2,67%. Nun erhalten wir nach der Reduzierung 
auf 400 folgendes: 

Gew. %% Mol.-Gew. Mol.-Koef. Mol. %% 
Or 6,82% 558,9 0,0122 6,49 
Ab 93,18 526,7 _ 0,1526 A 93,54 
An 42,83) Abs, Ann 558,2 0,0230 42,25) Ade,g Anı 


100,00 0,1878 400,00 


Das Molekulargewicht eines solchen Plagioklases läßt sich dann leicht 
berechnen: 
0,0649 . 558,9 = 36,27261 
0,8126 - 526,7 —= 427,99642 
0,1225 - 558,2 = 68,37950 
532,64853 oder rund: 532,7. 


Spez. Gew. 2,629 (Durchschnitt aus 24 Daten). Die äquimolare 
Mischung des Kalifeldspates (Mol.-Gew. 550,3) und des Oligoklases (Mol.- 
Gew. 532,7) stellt sich in Gew.-%4 % wie folgt dar: 


Kalifeldspat 50,81, 
Oligoklas 49,19. 


Diesen Zahlen entspricht ein theoretisches Gemisch von: 


Or 36,31 ü Rn 
3 Orthoklas und Mikroklin in der 
Ab 42,99, 50,84 : 
Durchschnittszusammensetzung 
An 1,51 


Ab 39,52 
An 6,31 Durchschnittszusammensetzung. 


100,00 


Or 3,36 - \ h 
| 19,19 Albit und Oligoklas in der 


Und der Summierung gemäß: 


Or 39,67 

Ab a 60,33 

An 7,82) Ab, Anı 
400,00. 


Dieses Verhältnis ist typisch für die Durchschnittszusammensetzung 
der Feldspatmischung typischer Granitgesteine und entspricht der einfachen 


Formel: 
2 Mol. Or: 3) Mol. Ab; An, A 
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Das hat: J. H. L. Vogt behauptet, auch wurde es von mir bereits be- 
stätigt. Doch meine ich gut zu tun, wenn ich für das Ausland einige Bei- 
spiele aus meiner Berechnung wiedergebe'): 


I. IL II. 
Or 4,53 39,22 38,54 
Ab | 58,57 Kan 60,78 Ag 61,46 
An 44,89) Abs Anı 6,14) AbzAn, 14,76) Ads, Anı 
100,00 100,00 100,00 


I. Für 449 schwedische Granite, 
II. Für 8 Granite aus dem Harzgebirge, 
II. Für 90 Biotitgranite aus der ganzen Welt. 


Die chemische Zusammensetzung unserer theoretischen äquimolaren 
Mischung der Granitfeldspäte entspricht (A) und die des Gemisches, das in 
der I. Kolonne angegeben wurde, ist unter (B) angeführt: 


A, B. 
SiO, 65,24 63,36 
AO; 20,34 21,51 
K0 6,69 6,99 
Na,0 6,19 5,15 
CaO 1,57 2,99 
100,00 100,00 


Die kleine Abweichung, die im Natrium und Calciumgehalt unserer 
Zahlen auftritt, ist leicht begreiflich: sie beruht hauptsächlich darauf, daß 
wir die Albitanalysen für den Plagioklas des Granitmagmas in relativ großen 
Mengen vorgenommen haben, was tatsächlich für normale Granite nicht - 
ganz richtig ist. Es ist darum richtiger ausschließlich die Oligoklasanalysen 
zu berücksichtigen, ich tat es bereits?) und erhielt: 


Or 36,44 Orthoklas und Mikroklin in der 

4b 42,72, 50,60 Durchschnittszusammensetzun 

An A,äh “ 

Or 448 Oligoklas in der 

Ab 34,117 49,80 Durchschnittszusammensetzun 

An 10,84 % 
100,00 


1) P. Tschirwinsky, a.a. 0. (S. 450, 454, 307, 322, 575, 579 usw.), siehe auch 
meinen Vortrag zur Frage der quantitativen, minerälogischen und chemischen Zusammen- 
setzung der schwedischen Granite in C. R. Cong. Geol. Inter. XI, Stockholm 4940. 

2) P. Tschirwinsky, a.a.O., S. 524—526, 578—579. Der Durchschnitt wurde aus 
49 Analysen berechnet und für Kalifeldspäte aus 83 (506 u. 509), 


372 P. Tschirwinsky. 


Daraus: 
Or 40,92 
Ab En 59,08 
An 12,25) Ab,An, 
400,00 
Und: 
SiOz 64,05 
AlyO3 21,06 
K,0 6,91 
NO 5,52 
CaO 2,46 
400,00. 


Gehen wir nun zur Konstruktion der Diagramme nach J. II. L. Vogt 
über. Dabei sind folgende Annahmen zulässig: 


I. Nehmen wir das System Or-Ab-An als ein zweifaches an: Or und 
(Ab + An). 

II. Nehmen wir an, daß der Kalifeldspat der Granite perthitisiert ist, 
Albit und Oligoklas aber fast gar keine antiperthitische Ausscheidungen 
aufweisen. (Antiperthit übersteigt im Durchschnitt nicht 1—2%.) 

Il. Daß die Temperatur der Erstarrung der Granitmagmen (bei der 
Anwesenheit der Dissoziationsprodukte des Wassers) 700° (800°) ist!). Die 
Schmelztemperatur für Ad, ,An,, nach den neuesten (1915) Bestimmungen 
von Bowen für Ab; An, und Ab,An, soll etwa 1290° betragen. Der Kali- 
feldspat schmilzt bei 14400°—41200°; Or bei 4150°(?). Das Fallen der 
Schmelztemperatur in mechanischen Mischungen des Mikroklinperthites und 
Albits (einschließlich Oligoklas) haben schon die Porzellanfabrikanten be- 
merkt. (Bull 53, U. S. Bureau of Mines, Trans. Amer. Ceramic. Soc. XI, 
p. 144, 454.) Das maximale Fallen beträgt etwa 60° (in trockenen 
Schmelzen!). 

Der Punkt N wird folgendermaßen berechnet: 100,00 —18,19 — 81,81; 
28,55—18,19 = 10,36; 40,36 :84,81 = N: 400, daraus N = 12,66%. 

Die Konzentration für ©, N, g und M ist in Vol. %% gegeben; für 
E und E, aber in Gew. %Z%. Diese Zusammenstellung ist auf einem 
Diagramm aus dem Grunde gemacht, weil die Vol.- und Gew.-Verhältnisse 
in unserem Falle einander ähnlich sind. Aus dem Diagramm ersieht man, 
daß, wenn wir die Mischungen Ad,An, (bei 14290° Schmelztemperatur) und 
des theoretisch reinen Orthoklas (Or bei gegen 4150° Schmelztemperatur) 
nehmen, die Schmelztemperatur des Eutektikums E, sich 10% zur Seite 


4) Näheres hei mir 3. a. O., S. 620, 
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des schwer schmelzbaren Komponenten) verschiebt, und die symmetrische 
Lage des Eutektikums (für E bei 50,81% F, und 49,49% F, mit SiO, 
64,96% in F} und 64,60% in F,) verschwindet. Für E, haben wir 
40% Or und 60% Ab,An,. Diese merkwürdige Erscheinung ist in der 
Weise zu verstehen, daß in Wirklichkeit aus dem Magma nicht Or und 
Ab, An, ausfallen, sondern feste Lösungen in Form der F, und F,, wo alle 
drei Komponenten Or, Ab und An isomorph gemischt sind. Bei fallender 
Temperatur erweist sich die Mischung F} weniger beständig als Fy. Aus 
diesem Grunde sind in den nicht metamorphosierten Gesteinen Perthite weit 
verbreitet; die Antiperthite kommen jedoch nur selten vor. Es frägt sich 
nun: Warum differenziert sich unser Gemisch so, daß es auch eine äquimolare 


Fig. A. 


en 28,55 Yo Ab+ An 
..ca 12,66 Yo - ” - 
mu BR - 


- n- 


- 1- 


1 000° 


o nm 2 2 0 0 60 WW 80 0 0% 


Temperaturkonzentrationsdiagramm der K— Na Feldspäte in Granitgesteinen nach Vogt. 
F, entspricht Orthoklas und Mikroklin in ihrer Durchschnittszusammensetzung; F%y ist 
Durchschnittsalbit und gleich Oligoklas derselben Gesteine. 


Mischung der beiden Arten von Feldspat vorstellt? Hier liegt die Ursache 
darin, daß auf diese Weise ein Eutektgemisch entsteht, dessen beide Arten 
von Feldspat eine (annähernd) gleiche und relativ niedere Temperatur der 
Erstarrung zeigen. Solch ein Gleichgewicht, das im geologischen Maßstabe 
des Raumes und der Zeitdauer sich einstellt (darum paßt es auch nur für 
das Durchschnittsgranitmagma) kann in Einzelfällen Verschiebungen zeigen. 
Deshalb kristallisiert Orthoklas und Mikroklin etwas später als Natrium- 


4) Das Resultat ist unerwartet: die Schubrichtung sollte sich nach einer anderen 
Seite vollziehen, sofern die Schmelztemperaturen für Or und Ab-An, richtig genommen 
sınd. 
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Calcium-Plagioklas. So können sich auch kleine Mengen mehr theoretischen, 
und dazu schwerschmelzenden Plagioklases ausscheiden, wobei sie kleine 
primäre Einschlüsse im Kalifeldspat bilden. Es ist experimentell sicher 
bewiesen, daß die Orthoklas- und Mikroklinschmelze bei gleicher Temperatur 
viskoser ist als die des Albites und Oligoklases. Die Unterkühlung vollzieht 
sich deshalb leichter, und die Kristallisation des Kalifeldspates kann deshalb 
etwas verspätet einlreten. Vom Standpunkte der Phasenlehre erscheint es 
interessant, daß der eutektische Feldspat der Zusammensetzung des durch- 
schnittlichen Feldspatgemisches der Granite entspricht, wie es J. H.L. Vogt 
bewiesen. 

Das Verteilungsgesetz des Anorthites zwischen Orthoklas und der 
Albitsubstanz in flüssigem Zustande, unter Gleichgewichtsbedingungen (?) 
des nephelinsyenitischen Magmas, kann man aus folgenden Daten ersehen. 
Die durchschnittliche Zusammensetzung des Orthoklases, Mikroklins und 
Kryptoperthites ist von mir (Durchschnitt aus 32 Analysen) unter I an- 
geführt; des Albits (Durschschnitt aus 44 Analysen) unter II. 


I. I. 
StiO, 64,45 64,95 


AbO; 19,65 21,33 
F&O; 0,63 0,06 
CaO 0,94 1,72 
KO 8,14 1,51 
NO 5,58 9,6% 
99,39 99,24 
Daraus berechnet man für I: 
Or 48,13 46,77 
Ab 47,24 a 53,23 
An 4,66 4,56) Ab), An, 
100,00 100,00 
und für II: 
Or 8,99 8,57 
Ab 82,39 | 94,43 
An 8,62 8,1 9 AbuAnı 
100,00 100,00 
hieraus: 


Or: An =A0:A und Ab: An—=M:Ainl 
und A5: An =4A0:4 und A5:Or = 40:4 in II. 


Aus den Proportionen des I läßt sich schließen, daß Or: Ad = 4:1; 
und aus den Proportionen für II soll Or: An = 1:1, was auch wirklich 
der Fall ist. Dies gilt bei der Anwesenheit eines Nephelins, der, gemäß 
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meiner Berechnung, für 16 Fundorte der Nephelinsyenite, folgende Zu- 


sammensetzung hat: 


SiO3 43,97 
AbOz 32,89 
F&03 0,65 
CaO 0,43 
RK,0 9,45 
NO 15,73 

99,12. 

Nachtrag. 


Während der Drucklegung dieses Artikels sind mir zwei Arbeiten be- 
kannt geworden, die unsere Frage berühren, aber leider schon nicht mehr 


näher berücksichtigt werden konnten. 


trag zur Kenntnis der Kalinatronfeldspäte. 


Közu und Endö, X-ray analysis of Adularia and Moonstone etc. 


Das sind: Rob. Herzenberg, Bei- 
Inaug.-Diss. Kiel 4914. — 


Sci. 


Rep. Töhoku Imp. Univ. Sendai, Japan, Ser. 3. Siehe diese Zeitschr. Bd. 57, 


S. 116, 417, 424, 122. 


XVII. Bemerkungen zu vorstehender Abhandlung 
von P, Tschirwinsky,. 


Von 


P. Niggli in Zürich. 


Das Problem der Alkalifeldspatbildung reizt zu immer neuen Unter- 
suchungen. Es unterliegt keinem Zweifel, daß eine sorgfältige Experimental- 
untersuchung uns zunächst von Nöten ist. 

N. L. Bowen hat in seiner neuen Arbeit über Leucit und Orthoklas 
(Amer. Journ. Sci. 4922, Vol. IV [5], S. 1—21) den Weg gewiesen, der 
zum Ziele führen wird. Nichtsdestoweniger sind quantitative Beobachtungen 
an natürlichen Vorkommnissen für die Beurteilung der Mineralbildungs- 
prozesse von nicht minder großem Wert. Wenn auch manche derart fest- 
stellbaren Gesetzmäßigkeiten erst auf Grund der Experimente richtig ver- 
standen werden können, gilt es doch heute schon die nötigen Daten zu 
sammeln. In diesem Sinne liefert die Arbeit von Tschirwinsky neue 
wertvolle Anhaltspunkte, die zusammen mit den in Bd. 57, S. 142—416, 
referierten Bestimmungen von Warren und Mäkinen eine gute Grundlage 
für weitere Forschungen abgeben. Eine Zusammenstellung ergibt für den 
Plagioklasanteil in eigentlichen Perthiten folgende bis jetzt konstatierten 
Prozentgehalte (Gew.-%): 


27,7; Qh,k; 23,81; 21,37; 20,8; 19,23; 49,02; 47; 
15,4; 45,04; 44,7; 44,30; Ab,%; 43,89; 43,8; 4,98, 


Eine Abhängigkeit dieser Zahlen von der Gesamtzusammensetzung des 
ursprünglich homogenen Feldspates ist wohl vorhanden, aus Mangel an 
Bauschanalysen jedoch nicht näher diskutierbar. Hier müßte (dem Vor- 
‚gehen Warrens entsprechend) die weitere Forschung einsetzen. Natur- 
gemäß spielt auch (wie Tschirwinskys letztes Beispiel dartut) der mehr 
oder weniger vollständige Verlauf der Entmischung eine Rolle. Immer 
enthalten die homogen erscheinenden Kalifeldspatanteile noch Albit- und 
Anorthitmolekül in sich. Die Beobachtungen sprechen übereinstimmend für 
etwa 7—A4% im Mittel. 


P. Niggli. Bemerkungen zu vorstehender Abhandlung von Tschirwinsky. 377 


Tschirwinsky hat versucht, eine mittlere Zusammensetzung der 
»Kalifeldspäte« und Plagioklase typischer Granite auszurechnen. Zweifellos 
sind solche statistische Untersuchungen für petrologische Fragen von großer 
Bedeutung. Auch stehen hinsichtlich der Zusammensetzung der Kalifeld- 
späte die gefundenen Zahlen mit den mutmaßlich bei 28% Plagioklasanteil 
liegenden Mischbarkeitsgrenzen in guter Übereinstimmung. Daß ein nahezu 
äquimolares Gemisch der beiden Feldspatarten häufig aufzutreten scheint, 
wie die Zusammenstellungen auf S. 374 zeigen, wird als Ausdruck eutek- 
tischer Verhältnisse gedeutet. Es mag nicht zwecklos sein, darauf hinzu- 
weisen, daß genauere Experimentaluntersuchungen das erst noch zu be- 
weisen haben, wie ja das ganze Diagramm nur schematisch richtig sein 
kann. Es ist als binäres Diagramm gezeichnet, aber für eine komplexe 
Schmelze berechnet, mit starker Schmelzpunktserniedrigung durch Minerali- 
satoren usw. Möglicherweise tritt dann der inkongruente Schmelzpunkt 
des Orthoklases (siehe N. L. Bowen loc. cit.) als solcher nicht mehr auf, 
jedoch müßte auf die fragliche Heteromorphie: Mikroklin-Orthoklas Rück- 
sicht genommen werden. Vom physikalisch-chemischen Standpunkte aus 
bleibt so manches unbefriedigt, was den Feldpetrographen jedoch nicht 
hindern soll, auf den begonnenen Pfaden weiterzuwandeln, bis sich Theorie, 
Experiment und Beobachtung an natürlichen Vorkommnissen harmonisch 
ineinander fügen. 
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XVII. Neue Beiträge zur Kenntnis der 
kristallographischen und optischen Eigenschaften 
des Fassaits von Hodrusbänya”. 


Von 
Dr. L. Tokody in Budapest. 


(Mit 45 Textfiguren.) 


Im Kohutovatal zu Hodrusbänya (Com. Hont, Ungarn) an dem Kontakt 
des Granodiorits mit Kalkstein kommt Fassait vor. Dieses Vorkommen 
wurde um die Mitte des vorigen Jahrhunderts durch den Bergingenieur 
P. Baläzs entdeckt, der das gesammelte Material der Geol. Reichsanstalt 
in Wien zusandte, wo es Jurch Fr. Foetterle beschrieben wurde, ohne 
daß dieser jedoch die Kristallformen aufgezählt hätte?2). Ausführlichere 
Daten publizierte G. vom Rath), der A—5 cm große Zwillingskristalle 
untersuchte und folgende Formen ermittelte: s{A44}, o{f221), A{334}, 
m{1A40}, a{400}, c{004); zugleich wies er auf die Ähnlichkeit hin, die 
zwischen der Entwicklung der Kristalle von Hodrusbänya und von Monzoni 
besteht. Das Fassaitvorkommen von Hodrusbänya erwähnte auch 
J. v. Szabö®) in seiner Arbeit über die geologischen Verhältnisse von 
Schemnitz. Neuerdings befaßte sich L. Jugovics mit dem Fassait von 
Hodrusbänya5) und erwähnte folgende Formen: a{100}, {040}, c{004}, 
m{140}, #{021}, ufAtA), s{Aa4), 0{221}, A{331}, {124}. 


4) Vorgelegt in der Sitzung der III. Kl. der ung. wiss. Akademie vom 46. I. 4922. 
Nach dem ung. Original (Math. &s term. tud. Ert. XXXIX.) vom Verf. mitgeteilt. 

2) Jahrb. d. k. k. geol. Reichsanstalt, 4853, S.483 u. 835. 

3) G. vom Rath: Über Fassaitkristalle von Traversella mit eingeschalteter Zwillings- 
platte sowie das Fassaitvorkommen von Kohutova bei Schemnitz. Verhandl. d. nat. 
Vereins. Bonn 4877, S. 49% und Ein Besuch der Umgebung von Kremnitz u. Schemnitz 
in Ungarn. August 4875 und September 4877. Sitzungsberichte d. niederrhein. Ges. in 
Bonn 4877, S. 345—346, : 

4) Szabö, J., Selmec környekenek geol. leiräsa. Budapest 1891, S. 66. 

5) Sitzung der Ung. Geol. Gesellschaft. A. Jun. 494. 
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Die von mir untersuchten Kristalle stammen aus der Sammlung des Unga- 
rischen Nationalmuseums und wurden mir durch Herrn K. Zimänyi, 
Direktor des Mineralien-Kabinets des Ung. Nationalmuseums, gütigst zur 
Untersuchung überlassen. 

Die Kristalle sind in den Drusenhöhlen des an dem Kontakt entstan- 
denen massigen Fassaits zu finden und sind im allgemeinen klein (A—5 mm). 
Die Farbe der Kristalle ist lichtgrün (mit einem Stich ins Gelbe) oder 
dunkelgrün. Es konnte auch oft beobachtet werden, daß die Kristalle nicht 
einfarbig sind, sondern daß das eine Ende dunkler gefärbt ist; in einigen 
Fällen ist ein Ende lichtgelb, die andere Hälfte dagegen dunkelgrün. 

Die lichten Kristalle sind durchsichtig, oder wenigstens durchscheinend, 
die dunklen undurchsichtig. 

An den untersuchten 24 Kristallen konnte ich folgende zehn Formen 
feststellen: 

«{A00), 

b{010}, 

e{004}, 

z{024}, 

p{10h), 

m{1A0), 

s{AA1), 

o{22ı), 

A334), 

e{124}, 
deren orthozentrische gnomonische Projektion die Fig. 14 darstellt, zusammen 
mit allen von Hodrusbänya bekannt gewordenen Formen. Die Formen der 
Größe nach geordnet sind folgende: mAxzaoscepb. 

Die beobachteten Formen haben in folgenden Kombinationen vorge- 
legen: 


| 
Kristall {100} 5 {010}| 01004} |x{u21} | pfT04} m{110} s{T44} om aan e{124} | Figur 
A a e . . m s 0 ) A 
2 a c »ı m | | [) A 2 
3 a - mL | 0 2 — 
4 [0 b Zui we Er 2. 6 
5 a b Ge: p ME gt ) _ 
6. | a jee Der | e | m 0 A en 
nl a De! an t A 4 
8 a b e % m . 2 7 
9 a . n ’ — 
EREN a Gl Sp ee the 5 I N A 3 
a A en | Im j 3 
| I 


[5% 
3 
* 
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Kristall| @{100} ‚|54010} e{004} x024} | piTon) mine) an era Figur 


Zwillinge: 
42, | a | e % m . 8 
43. a C- % : m s = 
Ah. a e ” p m s a 
45. a [9 % < m E = 
46. a ce % Mm 8 0 
47. [77 . (4 % m 8 4A 
18. a b C % m . — 
49. a b ec % m . — 
20. | . . - % m & — 
A.| a b e w m . — 
22. a b . Br m ) 
23. a b w| Mm - 42 
24. a b El m DER E an B 


Aus dieser Tabelle ergibt sich die Häufigkeit der Formen folgender- 
maßen: 
Form m, 0, zo, D, Ana, OP une 
tritt in 24, 23, 16, 46, 44, 40,. 7, 7, 5, 4 Fällen auf. 


Über die Entwicklung der einzelnen Flächen kann ich Folgendes be- 
richten. 

Bei allen den untersuchten Kristallen enthält die Zone [ad = 400.040] 
die am besten reflektierenden Flächen, und die vollkommensten Reflexe geben 
die Flächen der Form m{440}. Die am schwächsten reflektierenden Flächen 
treten dagegen in der Zone [ac = 400.004] auf. Die Form a{100} ist in 
beiden Zonen enthalten, was durch den Übergangscharakter der Reflexe deut 
lich genug gekennzeichnet ist, da ja der Reflex von a{400} schwächer 
ist als der der Prismen dritter Art, doch viel stärker als bei den anderen 
Flächen der Zone [ac = 400.004]. Als am schwächsten entwickelt kann 
die Form p{104} bezeichnet werden, deren rauhe Flächen in keinem Falle 
genügende Reflexe lieferten. Das c{004} — obzwar matt — konnte sowohl 
bei einzelnen, wie bei Zwillingskristallen gut gemessen werden. 

%z{024} konnte auch durch gut reflektierende Flächen beobachtet 
werden. 

Die flächenreichste Zone ist, wie aus der Projektion ersichtlich, die 
Hauptradialzone, deren Flächen s{144}, 0{224}, A{334} gute Reflexe geben. 

Die beobachteten Formen. treten an den Individuen und an den Zwil- 
lingen in ungleichen Kombinationen auf. 

Bei den Individuen ist das Prisma vierter Art A{334} immer besser 
entwickelt als o{224}, und o{224} wieder dominierender als s{T44}. An 
den Individuen erscheinen die Prismen vierter Art o{224} und A{331} 
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sehr oft, an den Zwillingen konnte ich sie jedoch nur in einem einzigen 
Fall nachweisen (Fig. 13). Die Form s{f44} konnte ich an den Einzel- 
kristallen nur einmal (Fig. 4), bei den Zwillingen fast an jedem Kristall 


Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3. 


beobachten (Fig. 8, 9, 40, 44 und 42). Dasselbe gilt auch für die Form 
z{024}, die — mit einer Ausnahme — an allen Zwillingen, bei den Einzel- 
kristallen aber nur in vier Fällen (Fig. 2, 5, 6 und 7) erscheint und an 
den Zwillingen mit größeren Flächen vertreten ist. 


Fig. 4. Fig. 5. 


a{100} ist an den Einzelkristallen und auch an Zwillingen oft vor- 
handen und ist gewöhnlich an den Zwillingskristallen stärker entwickelt. 
{040} erscheint gewöhnlich mit schmalen Flächen. c{004} ist an den 
Zwillingen häufiger zu beobachten, als bei den Einzelindividuen, 
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Fig. 7b. 


m{AA40} ist sowohl an den Zwillingen wie auch an den Einzelkristallen 
gut entwickelt. 

Die Form e{724} konnte ich nur an einem Kristall — der kein Zwil- 
ling war — mit gut ausgebildeten Flächen beobachten. 
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Im allgemeinen geben also die Zwillinge des Hodrusbänyaer Fassaits die 
einfacheren Kombinationen. An den von mir untersuchten Kristallen ist 
außerdem das Fehlen der positiven Prismen vierter Art charakteristisch. 
Ich muß noch bemerken, daß der Habitus der Kristalle nicht nur mit dem 
Fassait von Monzoni, sondern auch mit dem im Kristaniagebiet (Solgerfjeld) 
beobachteten Fassait vollständig übereinstimmt 1), 


Fig. 44. 


Die gemessenen und berechneten Winkelwerte sind in folgender Tabelle 
zusammengestellt, deren beobachtete Werte den Mittelwert von wenigstens 
drei Messungen darstellen: 


beobachtet: berechnet: 
DE N VIEH 89° 41’ 90° 
ce = :004 7 AO 7 AU’ 9" 
Er : 084 79 33 19 36 6 
= :1M 105 5 105 30 
a. :440 46 24 46 25 


4) V.M. Goldschmidt, Die Kontaktmetamorphose im Kristianiagebiet. Kristiania 
1944, 8. 338, 
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beobachtet: berechnet: 
a : 334 550263’ 55026’ 30” 
ee — | 400 28 100 AA 
b:c = 0N0:001 90 A3 90 
= : 024 4A A004 Aa ze, 
ie :A40 43 35 43 35 
2 : 32 N) ka 54 30 
= :334 3 53 44 42 30 
e:%x = 001 : 024 48 344 48 36 30 
2 : 104 30 44 31 20 
nd = A440 79 38 79 930 
Sa san 4A 52 2 2 
WE 224 65 19 65 24 
\i= :334 76 24 76 23 
m:m —= AA40: 410 92 50 92 50 
m’: m’ = A140: 110 87 40 87 40 
m: = 140: 031 8 7 AST NS 
Se — Am 78 34 78 37 
NOW —= : 324 39233 35 25 49 
\= 334 32h 24 24 21 34 
s:zx = MA :04 30 29 30 30 9 
OB 324 22 49 23 49 
0:0 = 2 : a2 84 25 84 47 
TE — : 024 38 94 3848 5 
ih = 331 U u | A 2 
k:h = 331 : 331 91 35 94 35 
e:% — 1A : 02 20 49 20 35 
0% 31 39 31 39 42 
91% 20 35 20 31 36 


Über die optischen Eigenschaften des Fassaits können in der Lite- 
ratur überraschenderweise nur sehr wenig Angaben gefunden werden; die 
bisher bekannt gewordenen optischen Beobachtungen beziehen sich nur auf 
die Extinktion; über die Brechungsexponenten und Achsenwinkel besitzen 
wir noch keine Daten. 

Bei der Untersuchung der optischen Verhältnisse bereitete mir die 
Kleinheit der Kristalle und die geringe Menge untersuchbaren Materials 
große Schwierigkeiten. 

Der zur Bestimmung der Auslöschung benutzte Dünnschliff war nicht 
vollständig parallel mit (010), die Abweichung beträgt 2°. Der Schliff zeigt 
unter dem Mikroskop eine schalige, geschichtete Struktur, die Schichtung 
liegt nach (004) und (W414). Ein zweites — ebenfalls nach (010) angefer- 
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tigtes — Präparat zeigte außer zonarem Aufbau auch die Sanduhrstruktur, 
die — nach der Literatur — bis jetzt noch nicht beobachtet wurde. Die 
Sanduhrstruktur ist nicht so auffallend, wie bei den 
Titanaugiten, ist jedoch infolge der verschiedenen Inter- 
ferenzfarben gut wahrnehmbar, und die Auslöschungs- 
differenz zwischen den zwei Partien ergibt im weißen 
Licht 4°40’ (Fig. 15). Die Auslöschung ist nicht 
vollkommen, sondern — wie schon E. Weinschenk!) eu 
bemerkte — bläulich-bräunlich, in diesem Falle mehr @ 
bräunlieh. Weinschenk erwähnt auch die Zonen- 
struktur — mit Ausnahme der Sanduhrstruktur — 
und betont die Ähnlichkeit der optischen Eigenschaften 
des Fassaits mit denen der Na- und Ti-haltigen 
Pyroxzene. 

Die durch mich ermittelte Extinktion ergibt im weißen Licht auf der 
mit (040) parallelen Fläche: } 


Fig. 45. 


c:y == 42°40’ Mittelwert von 18 Messungen, 
im Na-Licht dagegen 
e:y = 42°4 Mittelwert von 31 Messungen. 


Zum Vergleich teile ich die in der Literatur angegebenen Daten mit: 


e:y Fundort Beobachter 
42023’ Traversella Herwig?), 
50 5 Toal della Fojäa » 
47 40 Pesmeda Doelter?), 
58 —64° Monzoni Webert), 
42 Pareng Munteanu-Murgot£i?). 


Die Toal della Fojaer Angabe Herwigs und die von Weber fallen 
durch ihre hohen Werte auf. Die Auslöschungswinkel des Hodrusbänyaer 
Fassaits stimmen mit denen von Herwig und Murgoti am besten überein. 

An dem von mir untersuchten Fassait ist Pleochroismus nicht zu be- 
merken. 


i) E. Weinschenk, Die gesteinbildenden Mineralien. 1915, S. 171. 
2) F.Herwig, Einiges über die opt. Orientation d. Min. d. Pyroxen-Amphibol- 
gruppe. Programm d. kgl. Gymnasiums. Saarbrücken, 1884, S. 5. 

3) Doelter, Über die Abhängigkeit der optischen Eigenschaften von der chem. 
Zusammensetzung beim Pyrosen. Neues Jahrb. f. Min. 1885, I, S. 51. 

4) M. Weber, Petrogr. Untersuchungen im Monzonigebiet. Inaug.-Diss. München, 
1899. Ref.: Zeitschr. f. Krist. 35, S. 363. 

5) G. Munteanu-Murgo(i, Über die Einschlüsse von Granat-Vesuvianfels in dem 
Serpentin des Paringu Massivs. Inaug.-Diss, Separatabdruck: Bull. de la Soc. des 
Sciences. Bukarest 1900, S.55. Ref.: Zeitschr. f. Krist. 36, S. 651. 
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Einen dem Ziel der Untersuchungen ganz entsprechenden, zu der spitzen 
Bisektrix senkrechten Dünnschliff herzustellen, gelang wegen der zu kleinen 
Kristalle nicht. Den optischen Achsenwinkel ermittelte ich an einem wenig 
abweichenden (4—2°) Präparat in Terpentinöl (n/D = 1,4740) bei Na-Licht, 
wo ich als Mittelwert von fünf Messungen: 

2H, = 68° 35’ 
erhielt. Optischer Charakter ist positiv. ge >v. _ 

Die Analyse wurde von V. Zsivny, Chemiker des Ungar. National- 
museums, verfertigt, dessen Liebenswürdigkeit ich folgende Analysenwerte !) 
verdanke: 


SiO, 48,56% 
TiO, 0,57 
AlO; 9,06 
F&0; 1,68 
FeO 0,36 
MnO Spuren 
CaO 25,16 
MgO 14,89 
Na0 0,09 
K,0 0,04 
1:0) 0,28 
400,69 


Auffallend sind das Vorhandensein der Alkalien und der Titangehalt, 
letzterer könnte eventuell die optischen Eigenschaften, vorzugsweise die 
Sanduhrstruktur, beeinflussen. 

Budapest, 29. Sept. 1921. 
Min.-geol. Institut des kgl. Josef-Polytechnikums. 


4) Siehe folgende Abh.: V. Zsivny, Die chemische Zusammensetzung des Fassaites 
von Hodrusbänya (Comitat Hont). 


XIX. Die chemische Zusammensetzung des Fassaites 
von Hodrusbanya (Comitat Hont)”. 


Von 


Viktor Zsivny in Budapest. 


Die chemische Untersuchung des Fassaites von Hodrusbänya, dessen 
kristallographische und optische Untersuchung in Dr. L. Tokodys voran- 
gehender Arbeit?) mitgeteilt ist, kann kurz im folgenden zusammengefaßt 
werden. 

Zur Erreichung verläßlicher Resultate wurde der Reinheit des zu ana- 
lysierenden Materials außerordentliche Sorgfalt gewidmet. Der sehr dünne 
und weiche Überzug, der die meisten Flächen der aufgewachsenen Kristalle 
bedeckte, wurde unter einer Lupe mittelst eines Federmessers entfernt, 
wonach die betreffenden Kristallflächen spiegelblank erschienen; nach Zer- 
kleinerung der Kristalle wurden mittelst eines schwachvergrößernden Mikro- 
skopes die durchsichtigen und einschlußfreieri Stückchen ausgesucht und 
nur dieselben zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes und zur chemi- 
schen Analyse verwendet. 

Das spezifische Gewicht des mit Alkohol, dann mit Äther gewaschenen 
und bei 440° C. getrockneten Minerals wurde mit der pyknometrischen 
Methode, in zwei voneinander unabhängigen Bestimmungen, die mit 4,1333 g 

2 ei im Mittelwerte zu 3,308 


Material bei 20,0°C. ausgeführt wurden, zu ,’ 
3,3 
gefunden. 
Betreffs der chemischen Analyse, welche nach den bekannten Methoden 
der Silikatanalyse®) in Platingefäßen ausgeführt wurde, bemerke ich nur, 


daß das Gesamteisen in der Lösung der Bisulfatschmelze, nach Reduktion 


4) Vorgelegt in der Sitzung der III. Kl. der ung. wiss. Akademie vom 46. I. 1923. 
Nach dem ung. Original (Math. &s term. tud. Ertesitö XXXIX) vom Verf. mitgeteilt. 

2) Tokody, Neue Beiträge zur Kenntnis der kristallographischen und optischen 
Eigenschaften des Fassaites von Hodrusbänya. 

3) Hillebrand, Analyse der Silikat- und Karbonatgesteine, II, Auflage (1940). 
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des Ferrieisens mittelst Schwefelwasserstoffes, durch Titration mit n/50 
Kaliumpermanganatlösung, das Aluminium durch Abzug des dem Gesamt- 
eisen entsprechenden F&0;-Wertes aus dem Werte AlO; —+ Gesamt-F&,0;, 
das Ferroeisen mittelst der von Hillebrand modifizierten Prattschen, das 
Titan nach der Wellerschen kolorimetrischen, die Alkalien mit der Smith- 
schen und das Wasser nach der Sipöczschen Methode bestimmt wurden. 

Das zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes gebrauchte Material 
bildete einen Teil des zur Analyse verwendeten!). Der Sodaaufschluß geschah 
mit 0,5508-, die Bestimmung des Ferroeisens mit 0,5587-, der Alkalien 
aus 0,5242- und des Wassers aus 0,4064 g Material. 

Die Analysenresultate, die sich auf ein, nach endgültigem Zerreiben 
bei 440°C. getrocknetes Material beziehen, sind in Tabelle I zusammen- 
gestellt. 


Tabelle 1. 
Hodrusbänya Italian Peak 
e Molekülverhältnis | & Molekülverhältnis 
—e nn ic 
SiO, 48,56 A © 47,53 — 4,000 
IV 2 ’ ’ ’ ) 
z 2 0,57 0,009) 109° Bande, 
AbO, 9,06 an 2 9,88 ar 
III 3 }) ’ ) 
2 en 1,68 0,043 Ya 1,79 0,044 Ya 
FeO 0,36 0,006 0,94 0,046 
MnO ae 0,465 Spuren — 0,470 
Ku \yg0 14,89 1,023 14,43 0,454 1086 
Ca 2316 — ehr 25,46 E— O1 
Na0 0,09 = Spuren — — 
KO .0,04 wir Ben ni Fo 
H,0 028 — 0,049 0,30 — 0,024 
400,69 100,30 
Spez. Gew. 3,308 (20,0° C.) 3,3412:(16,7°C.). 


Aus obigen Werten ersehen wir, daß das Verhältnis RIVO,: RUO sehr 
nahe — 4 ist?), woraus folgt, daß die chemische Zusammensetzung des: 
Fassaites von Hodrusbänya — unter Vernachlässigung des Wassers und des 
geringen Alkaligehaltes — im Sinne der von Doelter und anderen erwei- 
terten Tschermakschen Hypothese?) durch Verbindungen von den Typen 
R1S:,0, und RUR,IISO, ausdrückbar ist. 


4) Die Zerreibung dieses Teiles wurde unter absolutem Alkohol vorgenommen. 

2) 4,009: 4,033 = 1,000: 1,043. 

3) Vgl. Tschermak, Min. u. Petrogr. Mitt., 32, 522—526 (1944); Centralbl. f. 
Min., 4945, 8. 225—232. — Zambonini, Atti R. Accad. Napoli 16, [1944]; Zeitschr, 
f. Krist,, 55, 139—150 [4945—1920]. — Doelter, Centralbl. t. Min., 1947, 8. 485—19. 
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Im vorliegenden Falle gibt 
150 R11Si,0:, 
44 RURUISO, 
die Zusammensetzung an. 
Die Berechnung der einzelnen Komponenten!) ergibt folgende Resultate: 


Tabelle II. 


Molekülverhältnis Molekül & 
0,529. .... 0.143  CaMgSiO; 75,0 
HRG süyem, zer? CaFelSiO0; Ai 
DO. . 2.5  „Min0g 2,6 
010. 22.2.2. 36  OnAuSiO, 19,2 
0,03. 2.22... Casio, 2,1 

100,0 
oder 

Molekülverhältnis Molekül & 
O,ahk. ...0. 0.448 CaMgSia0; 77,5 
DOOEE 2 : 3 CaFellSi,O; 4,1 
0,108. 2 ....36 Ca(4,Fel),S0,* 48,8 
0,045. 2.2... .5 Mg(Al,Fel,S0* 2,6 

400,0 


Beide Anschauungen sind gleichberechtigt. 
in Tabelle III sind die aus obigen Mischungsverhältnissen berechneten 
mit den bei der Analyse gefundenen Werten?) verglichen. 


Tabelle II. 


Gefunden: Berechnet: Differenz: 
BO. arg‘ 49,36 0 
HRO IS 905 8,95 + 0,10 
BON ET 74108 1,53 +0,15 
Dee 0,35 + 0,01 
M90. .... . 44,87 14,82 + 0,05 
Eee Re 24,99 + 0,43 


100,00% 100,00% 


1) Tschermak, loc. cit., 32, 525. — Das Titan, für dessen Verteilung auf die 
Basen wir keinen genügenden Anhaltspunkt haben und über dessen Rolle überhaupt 
unsere Kenntnisse noch sehr unsicher sind, wurde nicht in eigenen Verbindungen geson- 
dert in Betracht gezogen, sondern zum ‚S% gerechnet; aus dem zuerst erwähnten ähnlichen 
Grunde wurde in den mit * bezeichneten Formeln das Fell mit dem AZ vereinigt. 

2) Nach Umrechnung des 7%O, auf äquivalentes SiO, und Weglassung der Alkalien 
und des Wassers — das Ganze auf 100% umgerechnet. 
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Betreffs der chemischen Zusammensetzung steht dem Fassait von 
Hodrusbänya der von L. G. Eakins!) analysierte Augit vom Italian Peak 
(Gunnison Co., Col., U. S. A.) am nächsten, dessen spezifisches Gewicht und 
Analysenwerte in Tabelle I zu finden sind. Aus letzteren ist ersichtlich, 
daß das Verhältnis &O,: RHO von 1 entschieden abweicht und so seine 
Zusammensetzung mittelst der erweiterten Hypothese Tschermaks nicht 
genau ausdrückbar ist im Gegensatz zur Cesäro-Zamboninischen Form 
der Metasilikat-Aluminat-Hypothese?), die dies ermöglicht. 

Legen wir die von Zambonini angenommenen Verbindungen der Be- 
rechnung zu Grunde, so erhalten wir für den Augit vom Italian Peak fol- 


gende Zusammensetzung: 


Tabelle IV. 


Molekülverhältnis Molekül % 
mn mn 
Te 3 RUSiO, 86,6 
DD a RURJUI(SiO,), 2,3 
1000. RUR,IO, AA 
400,0 


Die Zusammensetzung des Fassaites von Hodrusbänya ist im Sinne 
derselben Hypothese: 


4) Bei F. W. Clarke, Bull, geol. Surv. U.S. A. 113, 412 (1893); Doelter, Min. 
Chemie, I, 1, S.538. Außer den obigen Daten fand ich in der Literatur keine über 
diesen Augit. 

2) Nachdem schon C. F. Rammelsberg (Min. Chemie, 486 [1860]) zur Deutung 
der chemischen Zusammensetzung mancher Augite neben Metasilikaten von Monoxyden, 
Aluminate und Ferrimetasilikat als isomorphe Komponenten annahm und später A.Knop 
(Studien über Stoffwandlungen im Mineralreiche, 27 (Leipzig, 1873]) im wesentlichen 
dieselben Verbindungen als Grundverbindungen der Pyroxene betrachtete (Rammels- 
bergs Komponenten sind: RSiO;, RzAl4Oy, FeaSiz30g, diejenigen Knops: RySi30g, 


Ft3AlaOy, FegSti309) — versuchte neuerdings G. Cesäro (Ann. d. la Soc. G£ol. d. Belg. 

40, 443—424 [1913—4944]) mittelst ähnlicher Hypothese, die Zusammensetzung jener 
R e ; RIO 

sesquioxydhaltigen Pyroxene, bei welchen 7 >Aist,zudeuten. Cesäro betrachtet die ge- 
3 


nannten Pyroxene als Mischungen von Melasilikaten (RILS%O;) und Aluminaten (RI Al,0)0;) 
und nimmt außerdem an, »daß ein Teil der Sesquioxyde an Metakieselsäure gebunden 
sein kann«,; nach ihm entspricht die Zusammensetzung der Pyroxene der Formel 
n{StOz-aRs03.(1 — 3a) RO} + AlyO3- RO. F.Zambonini (loc. cit.) kommt ein Jahr 
später zu ähnlichem Resultate; er betrachtet die Augite aus folgenden Verbindungen 
zusammengesetzt: 

RUSTO; (Ca{Mg, Fe, Mn) [SiO3!», CaSiO, und [Mg, Fe, Mn) SiO;) 

RURUIG, 

RR HO34. 


3) Mittelst Cesäros Formel berechnet (siehe loc. eit., 414-413). 
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Tabelle V. 
Molekülverhältnis Molekül & 
————— en 
9,500. .... . 66 RUS:O; 88,0 
0,98 RIRISO,); 2,7 
1000 ar, ji! RURIO, 9,3 


100,0 


In der Tabelle VI sind die bei der Analyse gefundenen!) und die aus 
den Mischungsverhältnissen der Tabelle IV und V berechneten?) Werte mit- 
einander verglichen. 


Tabelle VI. 
Hodrusbänya Italian- Peak 

Gefunden: Berechnet: Differenz: Gefunden: Berechnet: Differenz: 
SiO, 148,92 1896 —00E 4753 4743 +0,10 
AbO, 9,05 9,04 +0,08 9,88 A040  — 0,22 
Fe,0; 1,68 1,66 ++ 0,08 1,79 1,716 +0,03 
FeO 0,36 0,35 +0,04 0,94 0,9 0,00 
M30 14,87 14,87 0,00 14,43 14,39 + 0,04 
CaO 25,12 25,15 — 0,03 25,46 25,44 + 0,05 

100,00 400,00 100,00 100,00 


Tabelle VII enthält die in der Literatur angegebenen Fassaitanalysen 
nach Weglassung derjenigen, in welchen das F&0, und FeO nicht getrennt 
angegeben sind, oder welche sich auf Veränderung zeigendes Material be- 
ziehen?). 


4) Wie bei Tabelle III umgerechnet. 

%) Die Berechnung der Werte von AbO;, FegO; und Ca0, MgO, FeO erfolgte 
nach den von den Analysen angegebenen Verhältnissen: Ala03: Feg03 bzw. Ca0: MgO: FeO. 

3) Solche sind: 

Zillertaler Fassait, anal. Barthe (Wien. Akad. Ber. 24, 290); nach Doelter 
(Tsch. Min. Mitt., 7, 72 [4877] ist es nicht sicher, ob hier ein Fassait vorliegt. 

Monzoni, nach Monticellit pseudomorpher Fassait,eanal. v. Rath (Sitzungsber. 
Berl. Akad. 1874; Doelter, loc. cit.). 

Santorin, anal. Fouqu& (C.R. 4875, I, S. 684; Doelter, Min. Chemie II, 4, 
S. 559). 

Mal Inverno (Fassatal), anal. Doelter (Tsch. Min. Mitt., loc. cit., 74; Min. Chemie 
ioc. cit., 558), zeigte nach denselben Anzeichen der Umwandlung. 

Den Augit von Arendal (anal. Doelter, Tsch. Min. u. Petrogr. Mitt. 1, 63 [1878)), 
welchen Dana (System, VI. Aufl,, S. 360) bei den Fassaiten aufzählt, rechnet Doelter 
nicht zu ‚denselben. 
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Tabelle VII!). 


Monzoni (Fassatal). 


| Toal della Foja le Selle 
Ve 
I. I. II. IV. 
: Kristallinischer Kristalle aus den Hohl- Pseudomorphose 
Batalie Fassait räumen der II, Varietät nach Gehlenit 
SiO, 43,84 44,06 44,76 44,22 
AlO; 9,97 10,43 10,10 12,37 
Fo0, 7,04 5,94 5,04 3,83 
FeO 1,52 1,67 2,09 1,14 
M9O 12,54 13,10 13,65 11,26 
CaO 25,10 25,20 24,90 27,34 
H,0 0,54 0,15 — 0,73*) 
100,43 100,52 100,54 100,86 
Spez. Gew. — 2,965 (16°C.) 2,979 —— 


*) Glühverlust. 


Die Zusammensetzung dieser Fassaite ist, wie dies Gesäro bezüglich 
des III. schon mitteilte, mittelst der erweiterten Tschermakschen Hypo- 
these nicht formulierbar?2), weil, wie die folgenden aus den Analysen 
berechneten Werte zeigen, das Verhältnis SiO, : RIO von 4 bedeutend ab- 
weicht: 


SiOR RIO 

I. 4,000 1,073 
II. 4,000 1,092 
II. 1,000 1,094 
Iv. 4,000 1,067 


Mit Hilfe der Gesäro-Zamboninischen Form der Metasilikat-Aluminat- 
Hypothese aber ist dies genau möglich. Die’ aus dieser Hypothese be- 
rechneten Werte obiger Fassaite?) sind samt denjenigen, die sich auf den 
Fassait von Hodrusbänya beziehen, in Tabelle VIII zusammengestellt. 


4) I—III, anal. Doelter (Tsch. Min. Mitt. 7, 65—73 [1877]; Min. Chemie, loc. cit.). 

IV, anal. Cathrein (Tsch. Min. u. Petrogr. Mitt. 8, 410 [1886)). 

Hier erwähne ich, daß in Doelters Min. Cine sowie loc. cit. 7, 74 bei den 
Werten der prozenbuellen Zusammensetzung der von ihm analysierten Fassaite das OaO 
und M9O miteinander vertauscht sind, und daß Doelter am erstgenannten Orte, auf 
Grund der vertauschten Werte, die Fassaite als magnesiareich charakterisiert und die- 
selben mit den Klinohyperstenen von W. Wahl in Beziehung bringt, außerdem bei dem 
Fassait von Santorin F'&O; statt FeO schreibt. 

2) Cesäro, loc. cit., 449—420. 

3) Die von Zambonini angenommenen Verbindungen in Betracht genommen. 
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Tabelle VIII. 
L. II. 


nn ————— 
Mol.- Mol.- Mol.- Mol.- 

Verhältnis % Verhältnis % 
RUS;O, 13.998 2112 SET8 5,414...108 82,5 
BER SO er a ed 0,150... 3 2,3 
RUR,IO, been 1,000 A 1,000... 20 45,2 
100,0 100,0 

II. IV. Hodrusbänya 
GT m —————— m nn m 
Mol.- Mol.- Mol.- Mol.- Mol.- Mol.- 

Verhältnis % Verhältnis % Verhältnis % 
RUSiO, 5,916..182 84,0 5,270..79 81,5  9,400...66 88,0 
RURUKSO,), 0,129... k 18 0,200..3 34 0,285..2 9,7 
RUR,IIO, 1,000... 34 44,2  4,000..15 45,4 4,000... 7 9,83 
100,0 100,0 100,0 


Vergleichen wir die chemische Zusammensetzung des Fassaites von 
Hodrusbänya mit derjenigen der Fassataler, so sehen wir, daß der erst- 
genannte 
usque 4,8% mehr SiO,, 

» 3,6% » M90, 

» 4,7% weniger FeO, 

» 62% » AhbO; + FaO; 
und mit Ausnahme des IV., im wesentlichen gleiche Menge OaO als letzt- 
genannten enthält. Sein höherer SiO,- und niederer Sesquioxydgehalt 
zeigt im Sinne der CGesäro-Zamboninischen Form der Metasilikat-Aluminat- 
Hypothese, daß an seinem Aufbaue die Aluminatmoleküle in geringerer 
Anzahl als an denjenigem der Fassataler teilnehmen (siehe Tabelle VIII). 

Bei sämtlichen hier betrachteten Fassaiten ist ein 10% übersteigender 
(bei einem!) fast 47% erreichender) AO; -+ FeO;- und ein hoher (um 
25—27%) CaO-Gehalt zu konstatieren. Letzterer beträgt usque das 2,4- 
fache des MgO-Gehaltes. 

Das analysierte Material, dessen gefällige Überlassung ich Herrn Direktor 
Dr. Karl Zimänyi verdanke, stammt aus der Mineralogisch-Paläontologi- 
schen Sammlung des Ungarischen Nationalmuseums. 


Budapest, 20. Januar 4922. 
Chemisches Laboratorium des Ung. Nationalmuseums. 


mit 


mit 


4) Siehe I in Tabelle VII. 
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XX. Kürzere Originalmitteilungen und Notizen, 


1. M. v. Schwarz (in München): Ein grobkristallines Lagermetall. 


(Mit 6 Textfiguren.) 

In einem Saigerofen wurden Einheitslagermetallabfälle in größerer Menge 
ausgeschmolzen und dann einer langsamen Erkaltung überlassen. Die durch- 
schnittliche chemische Zusammensetzung des Einheitslagermetalles, abgesehen von 
den Verunreinigungen ist: 

79 % Blei, 

14 % Antimon, 
5,5% Zinn und 
4,5% Kupfer. 

Nach der Abkühlung zeigte sich die Legierung ziemlich spröde und wies 
einen sehr grobkristallinen Bruch auf, etwa dem Spiegeleisen vergleichbar. 
Fig. 4 zeigt in etwa $-facher Vergrößerung solch ein Bruchstück. Die mehrere 


Fig. A. 


V =4$. Bruchfläche von grobkristallinem Einheitslagermetall. 
(NB. Die Reproduktion ist leider etwas unscharf. Dr. v. Schwarz.) 


Kürzere Originalmitteilungen und Notizen. 395 


Zentimeter großen Spaltflächen haben einen deutlich violetten Schimmer, während 
an anderen Bruchflächen feinkörniges, weißes Metall zu sehen war. In diesem 
Lichtbilde sind auch die Streifungen auf den Spaltflächen deutlich zu erkennen, 
die sich unter einem Winkel von 90° schneiden. Der geübte Kristallograph 
vermißt bei der Betrachtung des Bruchgefüges die den Kristallen zukommende 
Gleichmäßigkeit der Spaltungswinkel. Es werden hier nur große Kristalle vor- 
getäuscht, denn wie die mikroskopische Untersuchung ergab, handelt es sich nur 
um ganz dünne Kristallplatten, die in einer überwiegenden Menge einer eutek- 
tischen Grundmasse eingebettet sind. Die Dicke der Kristallplatten entspricht 
etwa der eines dünnen Schreibpapieres. Bei der chemischen Analyse!) der grob- 
kristallinen Legierung wurde folgende Zusammensetzung gefunden; 


84,70% Blei, 
10,92% Antimon, 
3,25% Zinn und 
0,94% Kupfer. 


Fig. 2. 


V.=5. Polierte Schnittfläche des grobkristallinen Lagermetalles. Die Kristallplatten 
im Durchschnitt als feine, helle Linien in der Grundmasse, umgeben von den weißen 
Antimon-Mischkristallen. 


Durch die Untersuchung der polierten Schnittflächen wurde in einfachster 
Weise die Vermutung bestätigt, daß es sich hier nur um große, blattförmig 
ausgebildete Kristalle handelt. Fig. 2 zeigt in fünffacher Vergrößerung solch 
einen Schnitt, in welchem diese Kristallplatten im Durchschnitt als feine Linien 
erscheinen. Bemerkenswert ist, daß eine. zweite, reinweiße Kristallart an sie 
angelagert, zur Abscheidung gekommen ist. Dieses charakteristische Gefüge ist 


A) Diese, wie auch die Probestücke wurden mir in liebenswürdiger Weise von Herrn 
Dr. L. Weiß in Firma Wesenfeld, Dicke u. Co., Barmen-R., überlassen. 


26* 
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bei stärkerer Vergrößerung (150-fach) in Fig. 3 wiedergegeben und klar auf- 
gelöst. Die blätterartigen Kristalle erscheinen bei der Betrachtung im Mikro- 
skope rötlich-violett und enthalten wohl das ganze in der Legierung vorkom- 


Fig. 3. 


V.=1450. Das grobkristallins Lagermetall bei stärkerer Vergrößerung. Weiß-Antimon- 
Zinn-Mischkristall. — Grau = die Durchschnitws durch die großen Kristallplatten. Schwarz 
—+- weiß = Eutaktische Grundmasse. 


mende Kupfer, vermutlich als Kupferantimonid, während .die weißen, hexagonalen 
Rhomboeder (scheinbare Würfel). wohl Antimon-Zinn-Mischkristalle sein dürften, 
Die Grundmasse ist deutlich- als eutektisch zu erkennen, In Fig. 4 ist die Ab- 


Fig. &. 
+00 
380° 
336° 
300 
2 
'200 m 
BERICHT 
Abkühlungskurve. 


kühlungskurve von einer zweimal umgeschmolzenen Menge von rund 400 g zur 
Darstellung gebracht; bei 380° beginnt die Ausscheidung der plattenförmigen 
Kristalle, bei 336° fangen die Antimon-Mischkristalle an, auszukristallisieren. 


Kürzere Originalmitteilungen und Notizen. 397 


.=5. Zweimal umgeschmolzenes Lagermetall. Das Gefüge ist wesentlich feinkörniger 
und die Verteilung gleichmäßiger. Die Kristallplatten sind nur ganz klein zur 
Ausbildung gekommen. . 


Fig. 6. 


V‚,= 450. Das Gefüge des zweimal umgeschmolzenen Lagermetalles bei stärkerer 
Vergrößerung. Es entspricht der Fig. 3. 


Durch dieses Umschmelzen und wesentlich schnellere Erstarren wurde das Ge- 
füge ganz wesentlich verfeinert, wie dies die Fig. 5 und 6 (in 6, bzw. 150- 
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facher Vergrößerung) zeigen, doch blieben die Gefügebestandteile dieselben. Die 
Härteuntersuchungen ergaben: 


auf den Spaltflächen 21,6— 22,7 H;, 13 Hs, 
» » Schnittflächen 10,5 —144 >», 8—9 >», 
bei umgeschmolzenem Material > > > 17,5 a Zr 


Die Härteprüfung wurde mit einer kleinen Brinellkugeldruckpresse unter Ver- 
wendung einer 2% mm Kugel und 40—40 kg Belastung bzw. mit dem Weich- 
metallhammer des Shoreschen Skleroskopes ausgeführt. Aus der Härteunter- 
suchung erkennt man die wesentlich größere Härte der kupferreichen Kristall- 
platten, die zwar noch nicht in ihrer vollen Größe in Erscheinung tritt, weil die 
Kristallplatten zu dünn sind und bei der Probe durchgedrückt wurden. Trotz- 
dem kann man dadurch einen Einblick in die obwaltenden Gefügeverhältnisse 
erlangen. 

Besonders die so einfache Schliffuntersuchung vermochte hier wertvolle 
Aufschlüsse zu geben, was so recht die Bedeutung der Metallmikroskopie ver- 
anschaulicht. ı 


2. L. Weber (in Zürich): Die Struktur von ZnO. 


Im 56. Band dieser Zeitschrift (S. 495ff.) diskutiert G. Aminoff das Laue- 
Photogramm einer Basisplatte von Zinkit und bestätigt die Angaben Braggs 
(Auszug diese Zeitschr. Bd. 56, 416), mit der Einschränkung freilich, daß zwischen 
zwei gewissen Möglichkeiten, von denen Bragg die eine immerhin als wahr- 
scheinlicher dartun konnte, die Entscheidung nicht zu treffen war. Daß aber 
Bragg richtig gesehen, ergab sich dann aus Aminoffs Durchrechnung eines 
Debye-Scherrer-Filmes (diese Zeitschr. Bd. 57, 204f.): mit dem Schwärzungs- 
grad der beobachteten Linien stehen für die eine Struktur die berechneten’ In- 
tensitäten von {4010} und {4014} in unvereinbarem Widerspruch. 

Diesen Sommer übergab mir Herr Prof. Niggli eine von Prof. Scherrer 
hergestellte Aufnahme von ZnO, um sie mit den Teilnehmern des hiesigen 
kristallographischen Praktikums zu besprechen. Da sie im Gegensatz zum Film, 
den Aminoff durchgerechnet, viel schärfer und linienreicher war (Cu-Strahlung 
statt Fe-Strahlung!), mußte es verlockend sein, die Z»O-Struktur nochmals 
gründlich zu erörtern. 

Die Ausmessungsergebnisse sind in der vierten Kolonne der beistehenden 
Tabelle 4 aufgeführt (Mittel von vier Beobachtungsreihen). Die Berechnung der 


2 
Werte von sin? erfolgte nach der von P. Niggli in dieser Zeitschrift (Bd. 57, 


253) erklärten Methode. Die erhaltenen Zahlen stehen in der fünften Kolonne 
der genannten Tabelle und genügen den beiden Ausdrücken: 


en): A, 
103 - sin? = — 74,905 (hd + ik + kh)+ 21,735 12 


En 


3 
103: sin? = — 61,124 (hö+ ik + kh) + 17,736 2. 
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Tabelle A. 


Intensität 
berechnet 


Fläche | Strahlung 


ß 
ß 
& 
ß 
[74 
& 
ß 
ß — — 460 _ verschwindet 
@ 48,53 464 162 4 36,4 35,0 | 95,5 
ß 51,32 483 183 2 18,3 18,3 | 48,3 
@ — — 4196 u verschwindet 
ß —— —_ 204 — verschwindet 
ß _ 234 — 19,6 14,9 1,5 
8 4420 & 57,18 225 225 5 57,4 57,4 57,4 
2020 ß _ 245 _ 4,2 0,2 4,7 
4434 @& — _ 347 = verschwindet 
9 44133 ß 64,40 255 254 24 45,0 45,0 45,0 
2034 B _ _ 262 . 6,0 9,6 1,2 
40 4093 & 63,37 372 374 43 60,4. 36,8 4,7 
000% ß e — 284 _ 0,8 0,8 0,8 
a4 2030. a& 66,30 296 300 2 40,0 0,4 14,7 
12 | 4122 @ 68,45 344 312 5 46,8 | 46,8 | 46,8 
2032 ß E= = 345 _ 2,9 8,9 | 40,6 
13 | 2024 @ 69,40 322 324 34 18,7 | 30,4 3,8 
44233 ß — —_— 343 —_ verschwindet 
A044 ß — — 345 — 4,0 6,8 12,8 
44 | 0004 a 72,60 348 348 42 2,5 2,5 2,5 
15 | 2022 a 76,92 386 387 24 9,3 | 12,3 | 33,7 
16 | 2028 ß 79,40 405 404 4 9,6 5,9 0,8 
44233 « —_ —_ 4230 — verschwindet 
17 | 407% @ 81,25 424 423 44 34 | 23,0 u 
1230 ß _ _ 428 —_ 3,4 0,2 5,0 
0005 ß — _ 443 — verschwindet 
18 | 4334 ß 83,80 446 446 4 6721.10:8. 7 20% 
49 44934 ß 86,43 470 467 44 2,9 2,9 2,9 
20 | 2033 @ 89,35 495 495 4 32,8 | 20,4 2,6 
1233 8 _ = 499 — 3,8 5,0 | 43,7 
1075 ß — —_ 505 _ 8,4 5,0 0,6 
24 | 4230 @ 92,23 524 534 24 12,0 0,5 | 17,6 
2034 ß _ —_ 528 _ 0,7 4,8 9,0 
0005 @ _ 543 _ verschwindet 
22 | 1331 « 94,90 545 546 34 24,1 | 38,7 4,9 
3030 ß —_ 550 = 5,9 5,9 5,9 
3034 ß E= _ 568 _ verschwindet 
23 14124 [14 98,07 573 573 24 10,6 40,6 40,6 
1233 ß —_ — 388 |, — 15,7 9,6 1,2 
24 | 12332 & 402,00 608 CIE ee # 44,6 | 419,6 | 53,5 
25 | 4075 [ 403,42 647 68; 31,8 19,5 2,5 
3033 ß = —_ 624 I 7,4 7,4 7,4 
1425 ß — — 27 — verschwindet 
0006 3 _ _ Bo 4,2 1,2 4,2 
26 | 203% a 406,58 647 647 4 2,8 | 49,5 | 36,9 
27 | 3030 «& 109,38 674 674 3 38,8 | 25,3 | 25,8 
2025 ß - | 688 = 8,8 5,4 0,5 
3034 @ _ ll 696 _ verschwindet 
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Linien- 103» sin? BZ Intensität 
Nr. | Fläche |Strahlung | abstand ge- _ berechnet 
in mm berechn. | schätzt II | IU 
8 _ 2,0 2,7 7,3 
ß — _ verschwindet 
ß _ ee 1,5 | 40,7 | 20,4 
28 « 445,07 42 172,2 | 442 5,6 
ß —_ _ 7,0 7,0 7,0 
ß —_ = verschwindet 
29 a 120,38 33 36,3 | 36,8 | 36,3 
me — — verschwindet 
30 @ 123,49 4 6,4 6,4 6,4 
ß — _ 4,4 0,2 5,9 
34 ß 126,80 4 10,2 | 102 | 10,2 
ß _ —_ 8,7 | 43,9 1,8 
ß _ = 10,3 | 40,38 | 40,8 
ß - Si 44 4,4 4,4 
32 a 132,43 33 50,7 | 34,4 4,0 
& _ — 13,4 | 16,6 | 45,3 
ß _ _ 6,4 8,6 | 20,9 
ß — = verschwindet 
@ — —_ verschwindet 
33 ß 136,42 2} 28,6 | 17,5 2,3 
@ _ — 9,7 | 68,9 [430,3 
ß = _ 3,5 47 | 49,8 
ß —_ —_ verschwindet 
34 a 4144,02 34 49,6 | 49,6 | 49,6 
[77 _ _ verschwindet 
ß = = 


78 | a5 | 46 


Die Koeffizienten der ersten Gleichung wurden mit Hilfe der Ausgleichungs- 
rechnung ermittelt unter der Annahme, daß a:c = 1:14,6077; die anderen 
Werte ergeben sich dann ohne weiteres aus der Beziehung I; Ag = 1,107 
(vgl. diese Zeitschr. Bd. 57, 186). Für die Dimensionen des zugeordneten hexa- 
gonalen Raumsgitters ergeben sie (A. —= 1,5414) a— 3,35, 4 und ce = 5,2% 4. 
In einem Parallelepiped, dessen Kanten der ersten und zweiten positiven Neben- 
achse und der Hauptachse parallel gehen, liegen zwei- Moleküle (d = 5,7, Hintze), 
entsprechend der Formel (vgl. diese Zeitschr. Bd. 57, 487) 


3,2512. 5,226 - sin 60 - 5,7 
= 2,019. 
84,37 - 1,66 


Die vertikalen Kanten dieses Parallelepipeds mögen sechszählige Dreh- 
oder Schraubenachsen sein. Notwendig ist diese Annahme freilich nicht, sie 
ist aber, wie man sich leicht überzeugt, jeder anderen an Einfachheit über- 
legen. 

Aus den Nigglischen Tabellen auf Seite 409 der »Geometrie des Diskon- 
tinuums«, die allerdings auf ein orthohexagonales Elementarparallelepiped be- 
zogen sind (statt der 2-zähligen Punktlagen hat man also 4-zählige), erkennt 
man, daß zunächst sämtliche vier Raumgruppen der hemimorph-hemiedrischen 
Klasse in Betracht kommen können. Die entsprechenden Koordinatentripel sind 
aus der Detailbeschreibung (S. 340 ff.) zu entnehmen. Es gilt in schiefen Koor- 
dinaten, wenn Zn in die 0-Ebene gelegt wird: 
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St: m [440], 430] 0=[%$p], [143 P] 

Cr? Bein : Zu = ([0 00], [[oo2]] O=[[oop], [op +3] 

Gt: 1. zum = [430], E43] 0= [#4 pl, B37+2]) 
1. Zu = [330], 33] 0=[[00p], [pop +4] 
Zn = [0 00), [008] 0= [#4pl, Ir +3]. 


II. 


Als Näherungswert für p hat Bragg $ angegeben. Aminoff hat diese Zahl 
bestätigt und gezeigt, daß eine kleine Variation derselben für die Intensitäts- 
berechnung belanglos ist. Ich habe darum nach keinem genaueren Wert 
gesucht. 


Im Falle €,,' ist das Verschwinden von {0003}, und {0005}, unver- 
ständlich. Bei @,,? und @,,? fallen alle Flächen weg, welche an letzter Stelle 
einen ungeraden Index haben. Dem widersprechen aber die kräftigen Linien 
10, 43, 20, 22, 25, 28, 32. Es verbleiben somit nur die drei Möglichkeiten 
der vierten Raumgruppe. Die erste derselben ist nach Bragg die wahrschein- 
lichere. Für die zweite hat Aminoff mit der Debye-Scherrer Methode die 
oben genannten Widersprüche nachgewiesen. Mit der dritten waren schon die 
Ergebnisse der Laue-Methode nicht in Einklang zu bringen. 


Ich habe nun die den drei Fällen entsprechenden Intensitäten für die 
84 Flächen, deren eventuelle Linien in den Filmbereich fallen, vollständig be- 
rechnet. Die erhaltenen Zahlen sind in der Tabelle 4 unter I, II und III zu- 
sammengestellt. Im Gegensatz zu Aminoff habe ich im Strukturfaktor nicht 
die Ordnungszahlen von Zn und O (30 und 8) sondern die Elektronenzahlen 
(28 und 40) genommen und im weitern die ungekürzte Debye-Scherrersche 
Formel (vgl. diese Zeitschr. Bd. 57, 489) zugrunde gelegt. Die Werte der 
Funktion !): 


)= 41 + c0s?3 2 — sin?I 
ic = 2 cos sin? Ba sin 9 - sin er 
ia 2 2 


2 


habe ich nach der beigefügten Tabelle 2% interpoliert. Möge diese Tabelle anderen 
Kollegen, die sich mit Strukturbestimmungen befassen, die Rechenarbeit um 
etwelche Stunden kürzen! Für die #-Strahlung wurden die so berechneten In- 
tensitäten auf ein Viertel reduziert. Die aufmerksame Durchsicht der Zahlen 
unter I wird zeigen, daß man eher noch einen kleineren Bruchteil hätte in 
Rechnung bringen sollen. Das wird natürlich nicht allgemeine Gültigkeit haben, 
sondern durch das Metallion des Gitters und die Art der Strahlung bedingt sein, 


0% b2 D2 4 : 
4) Es ist f’(—) = % sin —|2 cos6 — — 4 cost ER cos — +4). Die Nullstellen 
2 2 2 2 2 
” 
des Klammerausdruckes sind cos? — —= — 0,55138756; 0,42684736 und 2,12457030. Nur 
02 i 
die zweite Wurzel liefert reelle Werte für TE nämlich 49° 12’ 39,4”, 130° 47’ 30,6”, Im 


F =.0 Su ee x 
angenommenen Intervall hat also (2) bei Eee 19°42’ 39,4” ein Minimum, 


Tabelle 2. 


2% — sin?2$ 


3 de 2 
Ep a, 
Werte von sin r E 


a en o 
3 1 —m175,. 
Intervall = 40° bis 1 

für das In 


1,40 : 
535010,6375| 5, +4 
Ze |, ns 88 | 442 sen 
- Bl aaa 55 | 1er 
—305 32,0) 280g ers : 6625 85 a Far 
35) ?0 [a8,66 26 || 5] gg, 7 5550| 674, u + 
D 339 32 26,02 | _93; 33,0) 296g = { at e [1 | 
11,0) 364) 5, 23,71 | 099 -,5| 304g —7 |[56,0| 6875 NE 
25 Han "5 220 6 || 955 a ER FE 
| 6 % 19,94 | _ 458 ‚| 320g 6 || 279 7034 79 |, + e) 
„5 a 38 18,83 | _,,9 35,0) 329, = |, ‚ mi al: | 
43,0 = 30 116,93 —126 || 5] 397, = nal ns 4b 
IB: RR BE =5 || ’5) 787, Tl tt 3 
Fe 13 114,54 2 a 353g 5 |I59,0| 7365 Te |’ + 3 
‚5 Be 2.lıs.na = 92 ||37,0| 36%, =: jo] 28 ak: | 
15,0| 67% h4 12,60 |__ 93 ‚5 3706 = ar Ab: | 
ie mzE 5] su —u ’s 7575 75 \473|+ 3 
Br 80, E 11,08 | _ 69 ‚> 387; 3 || 649 7650 77 |y76\t 3 
‚| 807 hg 10,82| _ 63 39,0) 3969 = { 1 | | 
17,0 = v0 | 909 | Bel Bir den; 3 ||69,0| 779, 1 
„5 2 | 94 88 160.0144935 =3 il DI hie: | 
18,0 0 52 | 958 ll 5 424, 3 | 63,0] 798, g0: Bd u 
„5 a % 8,09 = e 44,0 Ex =} dl m a | 
19,0 | 7,6 —4 5 1 —g. 4,0) 807g 69 nr : 
0| 1 8 | 728 39 | ,9'0| 447 a er 
’ ’ = F ar - | 
la e = ls von een dl 0 Fi 
„d 8 8 6, — 3 43,0 1 —)_ 5 8289 66 s18 : 
en 136 so 6,414 — 34 51 473g —i % 8346 64 18 + 
5| 4343 60 | y’g3 20,0 482; tes 5 : Hi 
’ ’ ’ —; 5 0| 65 no 6 
22,0| 1405| 5) 5,54 | _ 97 5| 4943 le 0 |226|t 
5| 4464 63 | 397 A385, 500, e2 : Hi 
’ Pi ’ N 5 ii i 
Es, a 79|- aa 55 Bm ten si a» Fi 
‚5 Arc, — 12 46,0 4 v 5| 8657 re ö 
| in ee Au 5| 5263 hllegts 8716| , 5 + 
5| 4720| 5 4387| _ 09 87,0| 5349 069, ER +1 
’ , ’ 5 4 5 : s 
25,0 | A788 67 4AT|_ 4g 51 543g f) . 8890 3 ost 
5| 4853 69 3,99 | __ 47 48.0 5523 N 2: Hi 
| I " 5,82 20°,5 5| 5609 ) 9 89, , 97 rt 
5| 199, 79 | 3’66 — 45] ,9'9 569 A SEIFE Hi 
’ ’ > +4 51 8995 55 en „ 
"| a] 7 a 5| 5789 0 |i72’0l 904; + 
5 aus 75 3,37| _ 43 50,0 586g 0 ne 909 » N +0 
28,0 4 73 3,24 — 4% 5! 5954 A £ v0 | | 4 
o| 250 & a,» 6039 73, rt 1-44 
su 249, ne N Nas “ I...9| 6125 +4 m Pe ja + 
’ = 5 2 er | ® E 
lan a 2,18 — 40|| Sa u ‚öl 9286 
RE 316) 7% 2,68 9 53/0 6378 
31,0 2655 7 = 
5 973 
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Schließlich sei bemerkt, daß die Intensitäten nach der 5-teiligen Skala 
geschätzt wurden. Die mitgeteilten Zahlen sind die Durchschnitte der vier un- 
abhängigen Ablesungen. Sie sind sicherlich nicht frei von allerlei Fehlern und 
Willkürlichkeiten. Vor allem sei betont, daß man nur zu gern Schärfe — 
Schwärzung setzt. 

Und nun das Ergebnis! 

1. Zunächst ist es aller Beachtung wert, daß sämtliche nicht verschwindenden 
o-Linien beobachtet wurden mit der einzigen Ausnahme von {1016}... Nach- 
träglich erkennt man aber leicht, daß sie mit’ {20%5}. zu einer breiten Linie 
verschmolzen ist. 

2. Die Unmöglichkeit der Anordnung III ergibt sich, von andern Einzel- 
heiten abgesehen, einwandfrei aus folgenden Intensitätsverhältnissen. 


Nr. der Linie 3 4 6 8 10 44 13 45 1720 
Berechn. ) 5. 35,8 16,2 95,5 57,1 4,7 18,7 3,8 33,7 44,7 2,6 
Geschätzte es] 5 4 bs 4 2 4 34 1 & 


3. Nicht minder schlagend zeigt sich, daß auch die Anordnung II unrichtig 
ist. Es seien nur die gröbsten Widersprüche von einigen «-Linien zusammen- 
gestellt. Sie 'sind ‚viel zahlreicher und ausgesprochener als bei Aminoff und 
werden auch dadurch nicht behoben, daß zu Linie 14 die sicherlich zu hohe 
Intensität von {1014}5, zu 20 die von (1232), und zu 25 die von (3032), 
addiert wird. 


Nr. der Linie 1 44 15 17 20 24 25 26 27 
Berechn. Ok 25 12,3 22,0 20,1 0,5 19,5 49,5 28,3 
Geschätzte an ne 
4. Wie überraschend sich die für I berechneten Intensitäten den geschätzten 
anpassen, ergibt die Zusammenstellung der «-Linien. Auf kleinste Widersprüche 
(z.B. Nr. 8 und 10, oder Nr. 44, 15 und 47) ist heute noch kein allzu schweres 
Gewicht zu legen. Kontrastwirkungen und andere subjektive Momente sind bei 
dieser rohen Intensitätsabschätzung mit in Betracht zu ziehen. 


Nr. der Linie 2 3 [3 6 8 40 4 12 13 A 
Berechn. |, , 51,84-24,8 35,8 79,0 26,1 57,1 60,1 10,0 46,8 48,7 2,5 
Geschätzte] " 44 3 5 4 5 AI 2 5 33 413 
Nr. der Linie 45 47 20 21 22 23 24 20202 28 
Berechn. |, 92 3,1 32,8 12,0 24,1 10,6 14,6 31,8 2,8 25,3 72,2 
Geschätzte ' 4 4 ı 4 34 4 2 4 44 3 43 
Nr. der Linie 29 30 3% 33 34 
Berechn. 36,3 6,4 50,7 28,649,7 49,6 
Geschätzte 317,54 3} 24 34 

Die Struktur von ZnO ist also, wie Bragg als wahrscheinlich gefunden 
und Aminoff auf anderem Weg bestätigt hat, durch die Koordinatentripel 


eben: 
ze 0, 
Der O-Punkt [[4%4]] hat von den Zn-Punkten [4.4 0]], [13 4 0], [440], [433] 


fast genau denselben Abstand, da die genaue Aquidistanz x = 0,121 verlangt 
statt des angenommenen % — 4 = 0,125. 


XXL Auszüge. 


Besprechungen von P. Niggli unter Mitwirkung von K. Faesy. 


Borsilikate (Fortsetzung). 
Axinit. 

Eine Stufe der Sjögrenschen Mineralsammlung gab G. Aminoff Gelegen- 
heit, den Manganaxinit von Franklin Furnace N.-J. neu zu untersuchen. 
(Arkiv för Kemi, Mineralogi, Geologi, Bd. 7, Nr. 47, 1919.) Folgende für den 
Fundort neue Formen wurden an den honiggelben Kriställchen konstatiert: 
u {001}, {110}, {o11}, {012}, {021}, {102}, {204}, {112}, (T12}, 
144}, {174}, {211}. Neu für das Mineral ist {454}. Das Achsenverhältris 
wurde bestimmt zu (Aufstellung von V. Goldschmidt): 


a:b3e—= 0,7797 :120,9764: «= 91955, = 81951’, y == 102053”. 


Polarelemente: 9, = 1,2839, 9 = 0,9915, r9 = 1,0000, d= 0,1432, 
ö = 89047’. Die Elemente der neugefundenen Fläche sind: Y(454), = im 
Mittel 443027’, 0 = 62°05’, berechnet 143°56’ und 62°48’. Eine vollständige 
p- und o-Tabelle ist im Original gegeben, ebenso sind Abbildungen vorhanden. 

G. Flink untersuchte im Reichsmuseum aufbewahrte schwedische Axinit- 
vorkommen. (Arkiv för Kemi, Miner., Geol., Bd. 6, Nr. 24, S. 444—124, 
4946.) In Dannemora erfüllt der Axinit Klüfte im Hornblendeskarn. 2—3 cm 
große Kristalle weisen P{110}, #{140)}, s{201}, r{1T4} und z{444} bei vor- 
herrschendem P und r auf, bei kleineren Kristallen kommen noch /{100)}, 
v{040} und w{31%} hinzu; ein flächenreicher Kristall zeigte zudem Io 
Y{134}, vfasa}, Tf{awı}, zefaRı)}, e{Taa), v{041). (Aufstellung von 
C. F. Naumann und J. D. Dana.) Axinitkristalle von Nordmarken sind lang 
gestreckt in der Zone [410, 204]. Sie weisen die Formen: P{410}, s{201}, 
w{342}, aftraı}, Of{243), s{174}, {153}, r{aTı}, wfrro), vloro}, 
v{434}, {112}, {221} und e{T44} auf. In einer aus Kalkspat heraus- 
geätzten Druse fand sich auf einer Unterlage von Hornblendeskarn und rot- 
braunem Granat, mit Pyroxen und Pyrosmalith vergesellschaftet, ein Axinitkristall 
von einer Ausbildung, wie sie bisher nur von Obira, Prov. Bungo, Japan 
(K. Zimänyi, diese Zeitschr. 82, 4900, S. 125—1427 und K. Jimpo, ref. in 
dieser Zeitschr. 34, S. 220) beschrieben worden ist. Er weist folgende Formen 
auf: 2{400}, v{010), m{001}, uf110}, PfıTo}, w{120}, W{ı130}, y{o2ı), 
X{021}, s{204}, r{1Ta}, afarı), z{112), far), e{Trr), nfızı), ACH 
0{132), (Aufstellung von C. F. Naumann und J. D. Dana.) 
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Winkelwerte Danemora sa Typus Berechnet 
P:s = (110): (204) 33°20’ 330 36’ 330 347 33048’ 
w:s = (312): (204) 6 50 6 59 _ 645 
©:8 = (444): (204) 46 4 46 37 46 40 16 7 
2:y = (MA): (024) 29 46 —_ n— 29 47 
Y:z = (134): (494) 46 44 E —_ 64 36 
r:x = (414): (444) 40 48 45 Br 40 46 
x©:v = (444): (040) 45 51 45 52 _ 45 53 
v:v = (434) : (040) 37 59 _ _ 28 00 
T:v = (124): (040) 35 28 _ _ 35 4 
r:s = (414): (204) 36 23 36 40 — | 36 35 
u:s = (140): (204) 27 56 a8 7 en | 9787 
u: P= (440): (4710) 44 97 _ = 44 29 
u:v = (440): (040) 32 35 32 55 33 40 32 47 
w:l = (110): (400) 15 34 _ 15 48 15 3% 
1:P = (100): (410) 28 55 u 26 56 28 55 
ı:v = (400): (040) 47 52 — _ 48 21 
y:» = (034): (040) 40 d4 _ 10 4 | 4 2 
!:v = (044): (040) 22 26 _ ._ 22 35 
r: P= (114): (410) 44 59 _ _ 45 45 
n:r = (2231): (494) 17 58 18 3 me | 47 28 
9:8 = (243): (204) _ 3 4 12 24 48 
s:s = (174): (204) _ 58 28 _ 58 29 
2:s = (153): (204) — 66 30 — 64 48 
B:s = (285): (204) _ 71.00 _ 70 56 
v:x = (134):(440) _ 47 48 = 41755 
%:r = (412): (474) _ 18 20 17 A 48 24 
e:P = (141): (470) _ 45 2 45 4 45 40 
P:v = (110): (040) _ 77 24 —_ 17 46 
Y: P = (131): (410) _ _ 64 22 64 36 
x: P= (144): (410) —_ _ 49 44 49 95 
s:y = (204): (024) _ _ 45 55 45 54 
o:v = (420) : (040) —_ = 66 6 66 36 

W :v = (430) : (070) _ _ 42 44 42 46 
r:m= (414): (004) _ _ 4 23 44 40 
e:m = (144): (004) — | u 44 37 44 45 
n:P = (221): (470) _ | = 26 49 26 47 
y:m= (021): (004) _ _ 56 50 56 58 
X: m = (027) : (007) = wi 47 h& 4743 
X:9 = (027): (040) - | 36 25 34 57 


Axinit mit Epidot wurde von E. T. Wherry analysiert und beschrieben 
(Proc. U. S. Nat.-Mus. 47, 4914, S. 504—5114). Er stammt aus einem Peg- 
matit von Avondale, Delaware Co., Pennsilvanien. Bei einem spezifischen, Ge- 
wicht von 3,25 wurden ng zu 1,680, die Doppelbrechung zu 0,008 gefunden. 
Optisch negativ. 

Eingehend untersucht hat E.Poitevin (Am. Mineralogist, 4919, 4, S.32—36) 
haarbraunen Axinit von Nickel Plate Mountain, Osoyoos Mining Division (British Col.). 
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39 Formen wurden konstatiert, von denen neun neu sind und drei selten. Da 
gleichzeitig eine Analyse vorliegt, seien alle Messungen mitgeteilt (Symbole nach 


V. Goldschmidt, Winkeltabelle): 


Axinit von Britisch-Columbien. 


Buchstabe | Symbole 


So Ja ss 8 got cha sro ichsesıeo N 


Die neuen Formen sind (Aufstellung von V. Goldschmidt): 


tue, 


Berechnet 
® | 0 ® 
50° 34’ 7° 58’ 50° 22’ 
00 00 90 00 00 00 
36 44 5 36 44 
60 46 » 60 23 
102 30 > 102 34 
135 24 » 135 23 
164 40 > 143 56 
154 23 » 451 57 
165 48 > 166 00 
758 45 46 755 
164 24 27 32 164 04 
172 02 45 2 771 50 
408 38 16 30 108 30 
106 03 27 04 106 53 
405 00 38 47 105 31 
104 04 9 10 104 25 
78 46 55 02 78 54 
78 40 69 50 78 18 
53 49 31 19 5357 
745 08 40 26 115 00 
57 49 53 08 57 36 
438 48 59 36 138 54 
T17 46 57 38 717 07 
33 06 64 03 33 55 
447 48 64 36 148 28 
153 49 68 32 153 42 
79 33 67 35 80 05 
24 55 90 00 25 15 
103 45 67 48 102 49 
107 16 20 55 107 48 
412 07 10 44 112 27 
4.00 63 30 347 
169 27 37 26 169 09 
82 44 58 38 83 33 
87 25 60 20 87 43 
105 59 64 42 105 57 
10 03 90 00 3 30 
169 00 > 169 24 
154 44 > 154 49 


Gemessene Mittelwerte 


45 47 
27 25 
45 45 
16 38 
26 50 
38 04 
49 46 
55 24 
70 08 
31 12 
40 34 
53 06 
59 43 
57 4 
64 21 
63 43 
68 30 
67 4 
90 00 
67 55 
20 43 
10 26 
63 30 
37 39 
58 48 
60 10 
64 42 
90 00 


{204}, (205), 


{312}, {3%2}. Unsichere Vizinaiformen 
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An Kombinationen werden angegeben (Buchstaben, siehe Tabelle): 


mcawMuHNexrgfwaboöyznosy W242 Br, 
mcwMuzrgabodyzngopgIIZgYyAs, mcwMuNexrgaoyxsIIA,Bs, 
mcwMgfaoyzWqg4,, mewMulexrgaoyxos, mcwMukrbuön, 
cuexgfaoyxzs wg IIpo As, mcwMulzraoyz, meulzroyzs. 


Das spezifische Gewicht ergab sich zu 3,296. Eine von R. A. A. Johnston 
an sorgfältig ausgesuchtem Material ausgeführte Analyse lautet: SO, — 42,18, 
B20; = 5,22, AO, = 18,12, FO, = 0,98, FeO = 7,20, MnO = 3,89, 
ZmO = 0,09, MgO = 1,43, CaO —= 19,91, H,O = 0,35, Summe 99,37. 
Sie fällt durch relativ honen B20;- und AlyO;-Gehalt und relativ niedrigen 
Fe&0;-Gehalt (dafür FeO hoch) auf. Die Formel 8%0,.24Ah0,.1B40;. 
2(Fe, Mn, Mg)O.4CaO.ıH,0 wird akzeptiert, doch ist: der Wassergehalt 
kleiner, als die Formel verlangt. 


Euklas. 

A. Worobieff (Bull. Soc. oural. d’amis d. sc. nat. 82, 1913, S. 435—-139) 
beschrieb vier neue bläulichgrüne Euklase aus den Goldseifen vom Flusse Sanarka 
im Südural. Wichtig ist die Angabe eines deutlichen Pleochroismus: || c intensiv 
blaugrün bei Tages- und Lampenlicht; _ zum Prisma {440} blaugrün bei 
Tageslicht, grünlichblau bei Lampenlicht; ||b-Achse grasgrün bei Tageslicht, 
rötlich-violett bei Lampenlicht. 

An einem 4% mm großen Bruchstück von Euklas (Brasilien), an dem je eine 
Fläche von {400} und {120} als »Prisma« diente, hat L. Weber (Über die 
Prismenmethode zur Bestimmung der Brechungsindizes optisch zweiachsiger Kri- 
stalle ohne Absorptions- und Drehungsvermögen (Mitt. d. Naturf. Ges. Freiburg, 
Schweiz, Bd. IV, S.4—1446, Inaug.-Dissert.), die Brechungsindizes dadurch be- 
stimmt, daß-er aus der Kurve, in welcher der Prismenquerschnitt die Wellen- 
normalengeschwindigkeitsfläche schneidet, unter Berücksichtigung der Schwingungs- 
richtung des [durch (420)] austretenden Lichtes, zuerst die sogenannten Polarisations- 
konstanten berechnet und dann rein analytisch-geometrisch die Hauptachsen des 
zugeordneten Indexellipsoides ermittelt. Die Resultate sind folgende: Doppel- 
brechung +3; Achsenebene {010}; n, liegt im stumpfen Winkel $ und bildet 
mit c die untenverzeichneten Winkel 

Na N; n,. n,le 

He-vot (688) 1,6474,  14,65208 1,6676, 39039’ 

He-gelb (588) 1,65079 1,6553, 1,6714, 39 49 

He-grün (502) 1,6559 1,6605 1,67669 39 44 
He-indigo (447) . 1,6606 1,665% 1,6844; [35 34]. 

Direkte Bestimmungen von ng ergaben n (668) = 1,65216; ng (588) = 
1,6553; ng (502) = 1,6605; nz (447) = 1,6653,. 


Danburit. 
Sorgfältige Bestimmungen an Danburit von Obira (Bungo, Japan) ergaben 
M. Kawamura (Beiträge Min. Japan 1915, Nr. 5, S. 242—252) folgende Daten‘, 


Na-Licht 27—30° C. 

N. = 1,6303 

n3 = 1,6333 27. = 8950’, 

n.. = 1,6363 Achsenebene ||(001). Optisch negativ. 


408 Auszüge. 


Dumortierit. 


Ein neues Vorkommen machte E. Rimann bekannt (Centralbl. Min. 4944, 
S. 645— 620). Fundort: Pegmatitgang in Granatcordieritgneis von Copacabana, 
Rio de Janeiro. Dumortierit eingewachsen in Orthoklas und Lepidomelan. Dichte: 
3,36. Farbe: violett-grünlich. Ausbildung: Faserige Aggregate. na und n 
farblos, n,, (je nach Dicke des Schnittes) hell-dunkelblau, violett:dnnkelweinret, 
blaugrün, grüngelb, grünbraun, dunkelgrün. 

E. Wittich und J. Kratzert (Centralbl. f. Min. 4924, S. 648—650) kon- 
statierten tief ultramarinblauen Dumortierit in einem pegmatitähnlichen Granit 
von Guadaleäzar, Nordmexiko. Er bildet Bänder und Streifen, die sich unter 
dem Mikroskop als büschelförmige bis fast parallelstengelige Aggregate erweisen 
(Borgehalt qualitativ nachgewiesen). Der Pleochroismus wird zu: n, = tief- 
blau, 025 = schwach rötlich violett, n,‚= farblos angegeben. N, — N, aN- 
nähernd 0,010; 2E annähernd 50°. 


Folgende Paragenesen werden zusammengestellt: 


i bestand 
Euendorz Dumortierit mit: 
4. Clip Yumo Co., Arizona Quarz, Muskowit, Cyanit. 
(Am. Journ. Sc. 37, 1889). 
%. San Diego Co., Kalifornien Quarz, Muskowit, Sillimanit. 
(Ebenda 4, 1902). 
3. Washongalfluß, Washington Quarz, Muskowit, Andalusit. 
(Ebenda 4, 4902). 
4. Caüon City, Colorado (Quarz), Korund. 
(Journ. of Geology 15, 4907, 479). 
5. Humbold Co., Nevada Quarz. 
(U. S. Geol. Surv. Bull. 695, 
1920, 408). 
6. Guadalcäzar, Mexiko. Quarz, Muskowit, Topas. 


An Dumortierit von Californien bestimmte E. S. Larsen (U. S. Geol. Surv., 
Bull. 679, 4924, S. 70) n„ zu 4,670 = 0,003 blaßblau-violett, ng zu 
1,694 & 0,003 fast farblos, n, zu 4,692 = 0,003 fast farblos. 2 
sehr klein. 


Datolith., Im wesentlichen ,0%B,S%0;0- 


Der große Formenreichtum der Datolithkristalle ist bekannt. Ein Reihe 
neuer Formen konnte den bisher beobachteten hinzugefügt werden. 


R. Köchlin (Ann. d. k. k. naturhist. Hofmuseums Wien 4947, Bd. 31, 
S. 139—146, siehe auch Tsch. Min. Petr. Mitt. Bd. 33 [4915], S.547) beschrieb 
den von Liebener und Vorhauser als Titanit gehaltenen Datolith vom Monte 
Rodella (Gabbia-Berg) bei Campitello (Fassatal). An neun Kristallbruchstücken 
wurden folgende von anderen Fundorten schon bekannte Formen bestimmt 
(Bezeichnung wie Goldschmidts Winkeltabellen): «{004}, c{100}, gf110 
az Mf{oı1}, 0{021}, uf201}, v{302}, z{r104}, far), 
1.322}, w{Qtı), U:{342}, M{164}, 5:(243). Als neue Formen ließen sich 
feststellen: &,{816}, ©,{725}, u2{153}, ferner (3.43.7), (423), (543), (365), 
(485). Die Ergänzungstabelle zu Goldschmidt für diese neuen Formen lautet: 
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Buch- Sym- 


stabe| bole |Miller| @ 


330541140044’ 19 
53 45 | 6 02 
54 35 114 Ab 
1& 42: |43 35 
18 36° |46 36 
23 22° |49 44 
53 15 |32 56 
59 08°|40 44 
31 08 |37 47 
38 49 |45 26 


5: I+34 | 243 |38°25’ |47°05° 
©, +44 | sı6 |85 29 |53 20 
%, +43 | 725 |79 46 |55 04 
M \+43 | 164 14 54 144 34 
ua +43 | 153 |17 40 47 59 
— |+3 %|x13.7|20 08° |51 27 
— |+43% | 423 |72 28 |54 33 
— |+34 | 543 |63 a1 |61 55° 
— +38 | 365 |38 25° |44 AA 
— |+$8 | 485 |38 24 |52 20 


4,0798 
0,1057:14,3433- 
0,2538 |1,4288 
0,9547:|0,9848° 
» 1,0575 |4,1098 
- [4,1783 |1,2554- 
10,4230 |1,4044 
0,8460 |1,8751 
0,7644 |0,9749- 
1,0452 |1,2954 


Dieser Datolith sitzt auf Prehnit teils in kleinen Gruppen, teils in aus- 
gedehnten Drusen und scheint mit den äußeren Partien von Prehnit gleichaltrig 
zu sein. 

Die Bestimmung der 24 Flächen konnte nur an losgeschlagenen Bruchstücken 
erfolgen. An allen Kristallen scheinen die Formen {001}, {100}, {110}, {120}, 
{014}, {201}, {104}, {Ti}, {122}, (342), (243), {816} und (725) aufzu- 
treten, das wären in der Symbolisierung von Levy-Dana die Formen: {100}, 
(004), {012}, {014}, {110}, {104}, {102}, (Tı2}, {a1}, {123}, (344), (6.4. 16), 
{5.2.14}. Transformation siehe unten. 

Auch A’ und » ({322} und {302} der Goldschmidtschen Bezeichnung) 
wurden an mehreren Kristallen beobachtet. Die Form {243} war schon von 
Franzenau beobachtet worden, aber von Görgey und Goldschmidt (diese 
Zeitschr. 4941, Bd. 48, S. 619—655) wieder gestrichen worden. Nun scheint 
sie endgültig nachgewiesen. Die Form {164} ist bereits von Ungemach an 
einem Kristall von Markirch beobachtet worden, sie erhält in der Levy-Dana- 
schen Symbolik die Zeichen {231}. Die nicht mit Buchstaben bezeichneten 
Formen sind wohl nur von individuellem Charakter. 

An einer Stelle eines Kristalles war beispielsweise {243} durch die Vizinalen 
{365} und {485} ersetzt. Diese Flächen sind schmal, aber glänzend und gaben 
deutliche, nicht allzu langgestreckte Reflexe. {3.13.7} gab sehr gute Reflexe 
bei g = 29°13’ und g = 52° 00. 

Wertvolle Betrachtungen über den Zonenzusammenhang finden sich auf 
S. 445 und 446 der Arbeit. Über den allgemeinen Habitus der Kristalle läßt 
sich folgendes sagen. 

Durch Vorherrschen von {404}, {422}, {o14}, {004} und {T14}, sowie 
Zurücktreten von Formen {hk0} erscheinen die Kristalle linsenförmig. Doch 
wurde auch ein Kristall mit stark entwickeltem {120} beobachtet. 

Datolith aus einem Hohlraum in Basalt von North Plainfieldl, Sommerset Co., 
New-Jersey, von weiß bis blaßgrüner Farbe beschrieb A. c. Hawkins (Am. 
Journ. Sei. 1915, Bd. 39, S. 473—477). Der Habitus ist ähnlich demjenigen 
der Kristalle von Bergen Hill (von E. Dana 4872 und i874 beschrieben, siehe 
Hintze, Handbuch Il, S. 478). Doch ist eine neue Form {043} für die 
Lokalität typisch. Im ganzen wurden 12 Formen beobachtet. 

In dem gleichen Band obiger Zeitschrift (S. 642%—545) beschrieben C.W.Cook 
und E. H. Kraus Datolith von Great Notch, New-Jersey. Er ist tafelig nach 
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{102}. (Abbildungen.) Dabei ist die Levysche Aufstellung gewählt, nicht die 
von Rammelsberg, welche den Goldschmidtschen Winkeltabellen und der 
Arbeit von Köchlin zugrunde liegt. Der Referent möchte nachdrücklich auf 
die in unserer Zeitschrift Bd. 49 (4944), S. 459, erschienene Arbeit von H. Un- 
gemach aufmerksam machen, die zugunsten der Levyschen Aufstellung spricht). 
{102}, {440} dieser Aufstellung besitzen Überzüge, während {100}, {141} und 
112} (stark entwickelt) davon frei sind. Als kleine Eckflächen sind {240} und 
105 entwickelt. {143} bildet kleine dreieckige Flächen. {124}, {134} er- 
zeugen mit {012} runde, schmale Flächen. {044} ist immer zugegen, ebenso 
{100}, wäbrend nur zuweilen zwischen den Flächen von {140} auch (010} auf- 
tritt. Kleine dreieckige Flächen gehören noch {012} an. 

Die Identifizieruug erfolgte durch approximative Winkelmessungen. Der 
Überzug (vermutlich von Stilbit) ist gesetzmäßig angeordnet entsprechend mono- 
klin holoedrischer Symmetrie. 

G. Flink unterwarf die im Reichsmuseum aufbewahrten schwedischen Dato- 
lithvorkommen einer kristallographischen Untersuchung (loc. eit. bei Axinit, 
S. 76—82). Der Arbeit ist die Aufstellung von Levy zugrunde gelegt. a:b:c = 
0,63446:4:4,26574;5 8 = 90°9'. Datolithkristalle von Utö sind tafelig 
nach ne die übrigen Formen sind: 5{040}, c{0o04}, M{o11}, g{o12}, 
m{i10}, n{t11}, e{Tıa}, AfTı3), u{Ti4). Der blaßgrüne Datolith von der 
großen Mörkhultsgrube bei Persberg ist durch Vorherrschen von (410}, z{102)}, 
{144} und Zurücktreten von {400} von pyramidalem Habitus; außerdem: on 
{os}, {o12}, {a1}, (913), {aA2), 0{120}, 8{121)}. Grüne Kristalle aus der 
benachbarten Lykfallsgrube von ebenfalls pyramidalem Habitus weisen a, c, M, 
9, m, &%, n, &, A und die fragliche Form g{312} auf. Wasserhelle oder milch- 
weiße Kristalle von der Nordmarksgrube sind prismatisch nach {440}, mit den 
mehr untergeordneten, jedoch sehr deutlichen Formen a, c, M, g, n, &, 4. 


Winkelwerte: 

Utö | Mörkhult | Lykfall | Berechnet 
m:b = (110): (040) 57° 86° _ _ 57° 36’ 
M: M = (044): (047) 76 40 76° 29/ _ 76 37 
n:m = (444): (440) 22 45 22 57 290 537 23 56 
e:m = (143): (110) 40 42 40 37 40 6 40 48 
Am = (NA): (440) 51 24 51 58 51 49 51 51 
u:m = (443): (440) 59 28 — — 59 34 
m:m = (410): (940) E= 415 43 E= 115 43 
0:0 = (120): (120) — 76 44 — 76 29 
9:9 = (013): (042) _ 5 2 _ 115 20 
x:a = (402): (100) _ khS4A — 45 00 
w:c = (NR): (004) — 38 9 — 38 46 
a:c = (400): (007) —_ _ 90 46 909 
©:c = (102): (004) _ — ku 58 ka 54 
g:c = (012): (004) _ — 33 44 32 20 
M:c = (044): (004) —_ — 51 47 51 4 
m:a = (440):(100) — — 32 48 33 23 


1) Darnach würden die neuen Formen von Köchlin die Indizes erhalten: {816} — 
{6.1.16}; {725} = {5.2.14}; 1153} = {352}; {3.13.7} = {7.13.6}; {623} = {328}; (549) = 8.4.10); 
{365} == {566}; {485} = {588}, allgem. {hkl} Köchlin = {l.k.2h} Levy. 
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Weitere optische Daten an Silikaten, die Bor enthalten, sind (E.S. Larsen, 
U. S. G. Survey, Bull. 679, 1924): 


Homilit. 

Fundort: Arnö, Norwegen. Isotrop mit dem Brechungsindex 1,640 = 0,005. 
Fundort: Langesund, Norwegen. A. Frisches Zentrum. Optisch +, 27 groß, 
0 >v (ziemlich stark). Bisektricendispersion wahrnehmbar. n, = 1,715 £ 0,003 
‚bläulich-grün, ng = 1,725 = 0,003 blaß bräunlich-grau, n, = 1,738 & 0,003 
blaß rauchgrau. B. Zersetzter Rand mit schwankenden optischen Eigenschaften. 
Folgende Werte wurden von verschiedenen Fragmenten erhalten: a) Opt. +, 
2V klein, eg >v (sehr stark), Doppelbr. um 0,02, ng = 1,665 & 0,003. 
b) Opt. +, 27 sehr klein, e >v (sehr stark), Doppelbr. um 0,02, = 
1,660 & 0,003. ‚c) Opt. +, 2V/ 0. Dispersion sehr stark, Doppelbr. um 
0,02, ng = 1,655 = 0,005. d) Op. +, 2E=178°+5°, 2V/= 45° 3°, 
o < v (sehr stark), Doppelbr. um 0,02, ng = 1,650 & 0,005. e) Opt. +, 
2E= 16° £5°%, 2V/ =44°+3°, 0<{v (sehr stark), Doppelbr. um 0,02, 
ng = 1,630 # 0,008. 

Caryocerit 
von Langesund, Norwegen, ist isotrop mit dem Brechungsindex 1,76 E 0,01. 


Tritomit 

von Brevik, Norwegen, ist im Schliff blaßbräunlich-gelb und bräunlich. 
Isotrop. Brechungsindex 4,73—1,75. Tritonit von Langesund Fjord, Nor- 
wegen, hat den Brechungsindex 1,757 = 0,008. 


Die Mineralien der Glimmergruppe und ihre Verwandten. 
Die Glimmergruppe. 

In kristallographischer und chemischer Beziehung gehört die Glimmergruppe 
immer noch zu den am wenigsten bekannten Mineralgruppen. Die chemische 
Mannigfaltigkeit ist eine große, und kristallographische Daten sind für Mineralien 
vom extrem positiven Wachstumstypus (in der Bezeichnungsweise von E. v. Federow) 
schwer zu erhalten. 

Über die Durchlässigkeit der Biotite für ultrarote Strahlen handelt eine 
größere Arbeit von L. C. Martin (Proc. of Royal Society London A 96, 1949, 
S. 185— 200). Benutzt wurde leider nicht näher beschriebenes Material von 
Britisch Columbien. Es kann nicht genug betont werden, daß solche physi- 
kalische Experimente an Mischkristallen (wenn sie auch noch so genau in bezug 
auf Versuchsanordnung beschrieben sind wie diese), wenig Wert haben, sofern 
nicht zugleich chemische und kristallographische Untersuchungen die spezielle 
Mineralvarietät festlegen. Die untersuchten Wellenlängen lagen im Bereich von 
1,0—4,5 u. Zuverlässig können nur die Messungen bis 4 u genannt werden. 

Folgende Beziehung wird angenommen 


Dh Zp) ro Eh 
wo I} die durchgelassene, I, die einfallende Strahlungsintensität ist. (4 — Pf) = 


t — ( 2 )} ist der »Reflexionsfaktor«, n der zur Wellenlänge gehörige 
Brechungsindex. « ist der Auslöschungskoeffizient (extinction coefficient), t die 
Plattendicke. (Das Licht wurde senkrecht zu (004) durchgelassen.) Der Prozent- 
gehalt der durchgelassenen Lichtintensität wurde für die Temperaturen 25° oder 
23°, 73°, 440° oder 439°, 487° oder 250° Celsius bestimmt. Die Dicken der 
verwendeten Platten betrugen 0,07, 0,32%, 0,13, 0,35 mm. 
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Mit steigender Temperatur nimmt der Prozentgehalt durchgelassener ultra- 
roter Lichtintensität fast linear ab. Es handelt sich um reversible Änderungen, 
ohne merkbare Hysterese in dem verwendeten Temperaturbereich. 

Innerhalb des benutzten Spektralbereiches nimmt im allgemeinen mit steigendem 
A die Durchlässigkeit zu, wie folgende Tabelle für eine Plattendicke von 0,35 mm zeigt. 


Wellenlänge | % durchgel. Lichtes | % durchgel. Lichtes| Wellenlänge) % durchgel. Lichtes 
bei 25° C. bei 440°CC. u bei 250° C. 


0,54 0,21 4,38 _ 
4,56 2,77 2,33 1,56 0,2 
1,86 20,9 13,0 1,86 2,0 
2,39 | 44,8 34,6 2,29 7,97 
253 | 50,2 37,7 2,53 12,05 
2,76; 49,8 40,0 2,75 412,2 
2,38 | 49,2 42,2 2,86 47,6 
2%; 52,4 43,8 2,92 19,2 
3,0 | 57,2 46,75 3,98 21,4 
3,0% 58,5 49,7 3,0 21,8 
3,08 | 60,0 54,7 3,06 22,5 
228 | 66,4 57,7 3,28 27,5 
348 | 74,5 64,4 3,48 33,0 
3,69 | 69,8 64,9 3,74 38,0 
387 | 66,2 63,4 3,89 38,3 
4,07 | 64,0 60,8 4,09 34,9 
4,35 59,5 = = Br 
u | 56,7 54,0 4,45 35,3 


Eine Absorptionsbande liegt jedoch bei ungefähr 2,9 u. Sie wird mit 
steigender Temperatur schwächer. Zwischen 3 und 4 u ist ein Maximum 
der Durchlässigkeit, das mit steigender Temperatur flacher wird und offenbar 
etwas zu höheren Wellenlängen hinwandert. Dieser interessante Temperatur- 
effekt (es können bei weiterer Steigerung auch neue Absorptionsbanden ent- 
stehen) verlangt unbedingt eingehenderes Studium. Von den in der Arbeit sich 
sonst noch vorfindenden Tabellen sei noch diejenige der berechneten Auslöschungs- 
koeffizienten für eine Platte bei 25° C. und 250° C. mitgeteilt. 


Wellenlänge| Auslöschungskoeffizient | Wellenlänge| Aulsöschungskoeffizient 
u bei 25° C. one bei 250° C. 
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Über Dielektrizitätskonstanten und die elektrische Leitfähigkeit 
eines Muskowites in starken Feldern handelt eine Arbeit von H. H. Poole (Phil. 
Mag. (6), Bd. 32, 4916, S. 442-129). Bis zu 3X 109% Volts pro Zentimeter 
ließ sich (abgesehen von einer kleinen Hysterese beim Feldwechsel) keine Ände- 
rung der Dielektrizitätskonstante feststellen. Die elektrische Leitfähigkeit nimmt 
mit zunehmendem Feld stark zu. Innerhalb des Beobachtungsrayons scheint 
folgende näher diskutierte Beziehung 'zu herrschen: 


leg C = logX + 3,286 + 0,794 -X, 


wobei X der Potentialgradient in Megavolt pro Zentimeter, C die Stromdichte 
in Mikroampöre pro cm? ist. Die Übereinstimmung wird durch nachstehende 
kleine Tabelle (Plattendicke 0,0168 mm) dargetan. 


X Cbeob, CO ber. 
1,0 0,04 0,04 

1,5 0,04 0,05 
2,0 0,15 0,15 
2,5 0,50 0,45 
2,83 1,06 0,97 


Die Dielektrizitätskonstante k schwankte unregelmäßig zwischen den Werten 
8,33 bis 8,81, bei raschem Potentialwechsel wurden Werte bis 9,45 bestimmt. 
Das höchste X liegt um 3, wobei C = 1,5 wird. 

Die oben genannte Formel gibt für den spezifischen Widerstand in schwachen 
Feldern 5,3 - 1014 Ohm (cms). Eine zweite Formel [C — aX(e6* + e-62)], die 
im Untersuchungsrayon übereinstimmende Resultate ergeben würde, verlangt 
2,65 -101% Ohm. Kaye und Laby gaben jedoch für den spezifischen Wider- 
stand den Wert 9-40 Ohm an. Es wurden daher einige ergänzende Be- 
stimmungen vorgenommen, die zeigten, daß beide angewandte Formeln tatsäch- 
lieh in schwachen Feldern zu hohe Resultate ergeben. Bei einer Stromdichte 
von 40-° Mikroampere wurde als spezifischer Widerstand 4,36 - 4015 bestimmt. 

Eine weitere Arbeit, die sich mit der elektrischen Leitfähigkeit von Glimmer 
befaßt, stammt von E. Branly (Compt. r. hebd. Paris 1947, 165, S. 450 —455 
und 524—529). 

Die magnetische Susceptibilität einer heine von Erzproben, Gesteinen, 
Gläsern und Glimmern bestimmte mit einer neuen Apparatur E. Wilson (Proc. 
Roy. Soc. London A 96, 1919, S. 429—455). Zu der Tabelle ist folgendes zu 
bemerken. Die obere Zahl bei einer Spezies bezieht sich auf eine Lage der 
Glimmerplatten (Spaltbarkeit nach 004) parallel zur Richtung des magnetischen 
Feldes, die untere auf eine Lage senkrecht dazu. Die Susceptibilität parallel zur 
Spaltbarkeit ist immer größer als die dazu senkrechte. Die letzte Kolonne gibt 
das entsprechende Verhältnis. Doch zeigt sich, daß besonders die gefleckten 
Glimmer große Unterschiede aufweisen. Sie enthalten Eisenoxyd als Einschlüsse. 
Nr. 6 und 414 besitzen >»Kaolineinschlüsse«(?. Es ist noch zu untersuchen, 
inwiefern gerichtete Anordnung der Einschlüsse oder Anisotropie des Glimmers 
für die Unterschiede in verschiedenen Richtungen verantwortlich sind. 42% bis 
i6 Platten wurden zusammengebunden; das ganze Bündel besaß jeweilen ein 
Gewicht von 6—8 g und ein Volumen von 2—3 cm?, 
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Magnetische Susceptibilität von Glimmer. 


Magnetische Susceptibililät Ver- 
ß ’ Kraft H pro Vol.-Einheit. |hältnis 
= on Dichte | pojdintensität, 40-80. 6.8. Ein- | II 


C.@.S. 


. |Madras, braun, stark gesprenkelt 


4A. >» > sehr schwach ge- 3,96 
sprenkelt 

2. > grün, gesprenkelt 3,89 

8 > >» > n 44,3 

& > > > ee 8,57 

5. > > gefleckt. . . 4,25 

6. > rot, sehr gelleckt. . . 1,24 

7. >» klar run. . 2. wet D88 394 34.3 1,45 
394 39.9 

8 > a : 2,84 390 33.9 1,32 
390 25.7 

9. > klar blaß grün. . . . .| 2,84 390 28.6 1,40 
390 26.0 

40. |Bengal, rot, gesprenkelt. . . . .| 2,80 20,7 44700 54,2 
420 287 

4, > > sehr gefleckt. . . .| 2,73 672 10.3 1,24 
672 85 

42. > WB We 13,79 672 44.5 1,24 
670 44,7 

Kar ergelDe ee EEE 630 9.5 1,27 
585 71.5 

Ah, 2a KA FOL, Klar Ars. A, 2,835 580 41.8 1,36 
‚ 587 8.7 

45A.|Kanada, Silber, Bernstein . . . .| 2,56 583 134 4,34 
2 580 9.8 

4B| >» Bernstein . .... .. .| 2,84 640 12.8 4,39 
647 9.2 

4150) > > er: .| 3,83 573 46.7 1,38 
g 570 12.4 

46. |Süd-Amerika, gesprenkelt. . . .| 2,82 40 4675 35,7 

468 482 n 

47. > rot, klar... . .| 2,84 670 46.9 1,17 
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A. Johnsen (Centralbl. f. Min. 49148, S. 233—235) hat Versuche unter- 
nommen, die Kohäsionseigenschaften von Muskowit bei Temperaturen der 
flüssigen Luft zu bestimmen. Elastische Deformierbarkeit, Schlag- und Druck- 
figur, sowie Spaltbarkeit treten in unverminderter und unveränderter Art und 
Weise auf wie bei gewöhnlicher Temperatur. 

D. Rotman (Bullet. de la section scient. de l’Acad. Roumaine, Jahrg. VII, 
S. 90—96, 4020—21) erhielt auf Muskowit aus einem Pegmatitgang von 
Mänäileasa, Monts du Lotru, Mittelkarpaten, künstliche Schlag- und Druckfiguren, 
Die Strahlen der Schlagfiguren bilden Winkel von 64° und 52°, die der Druck- 
figuren Winkel von 60°. Die Orientierung der Druckfigur in bezug zur Schlag- 
figur ist derart, daß der in der Achsenebe gelegene Strahl der ersteren senk- 
recht zum Hauptstrahl (040) der Schlagfigur steht. 

F.M. Jäger (Proc. R. Acad. Sciences Amsterdam 22 [1920] S. 815, und 
ebenda 1920, S. 676—678) berichtet über Röntgenogramme übereinander 
geschichteter Lamellen von Glimmer. Es schien zuerst ein neuer Effekt vorzu- 
liegen, doch konnte schließlich nachgewiesen werden, daß die Erscheinungen 
normal sich abspielen mit der Einschränkung, daß eine kleine selektive Absorp- 
tion der Röntgenstrahlen beim Durchgang durch die erste Platte das Interferenz- 
bild der zweiten beeinflußt. 

Über die chemische Zusammensetzung der Glimmer handelt eine große 
statistische Arbeit von H. E. Boeke (Neues Jahrb. f. Min. 4916, Bd.I., S. 83 
bis 125, siehe auch W. Eitel ebenda B.-B. XLV, S. 291 und 292). Die Er- 
gebnisse von 207 in der Literatur vorhandenen Glimmeranalysen werden mittelst 
graphischer Methoden verglichen, wobei als Gruppenkomponenten R,O (Alkalien 
und H,0), RO (Oxyde der zweiwertigen Metalle), Ry0, (Oxyde der dreiwertigen 
Metalle), SiO, (eventuell mit 703) gewählt werden. Die Literatur ist zusammen- 
gestellt. Dem Referenten ist aufgefallen, daß eine wichtige Arbeit von P. Seidel 
(Beiträge zur Kenntnis gesteinsbildender Biotite vorwiegend aus Paragneisen. 
Diss, Univ. Zürich, 1906) nicht berücksichtigt ist. Da sie auch in dieser Zeit- 
schrift nicht referiert wurde, folgt untenstehend ein Auszug. 

Die Ergebnisse der Boekeschen Untersuchung sind die folgenden: Die Zu- 
sammensetzung der Muskowite ist in einem relativ engen Gebiet rund um den 
Punkt R&0.R,0,.2 SiO, variabel. SiO,-Überschuß (Phengit oder Verwachsung 
von Sericit mit Quarz) nicht selten. Größer ist die Variabilität der Biotite. 
StOz-ärmere Glieder, als der Formulierung entspricht, sind nicht selten. Im 
Muskowit scheint das Molverhältnis F&0; : (Fe&03 + AlO;) maximal 13%, im 
Biotit 47% zu betragen. Nach CaO- und NayO-Gehalt ordnen sich die Ana- 
Iysen folgendermaßen: 


Zahl der Analysen Zahl der Analysen 

Gew. % CaO Muskowit _Biotit Gew. # NaO Muskowit Biotit 
0,0—0,5 30 29 0,0—0,5 9 30 
0,5—1,0 44 27 0,5—1, 25 33 
1,0—1,5 r} 18 1,0—1,5 12 47 
1,5—2,0 2 9 1,5—2,0 44 24 
2,0—2,5 4 4 2,0—2,5 5 12 
2,5—3,0 4 5 2,5—3,0 6 10 
3,0—3,5 — 5 3,0—3,5 4 4 


3,5—4,0 2 
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In der soeben zitierten Arbeit von Paul Seidel finden sich folgende Daten: 


Biotitanalysen von P. Seidel: 


34,47 33,42 | 45,82 
10 ne 3,22 1,86 1,86 4,54 
AlyO3 13,56 18,87 16,91 | 24,44 
F&0; 4,70 3,03 44,83 3,83 
ION 5 er 47,09 12,45 3,06 4,54 
MO _ — Spuren —_ 
LOS Lo ec 10,00 13,78 12,55 2,54 
(OXOF SE 0,78 0,25 0,55 0,39 
Na;0 41,7% 0,88 1,95 3,03 
RO. 9,73 8,18 8,87 | 40,6% 
HR0* 3,43 4,38 4,44 5,66 
EROBERTE: 1,26 0,52 1,40 1,36 
Summe. . . .| 99,79 99,87 99,82 99,95 99,90 99,84 400,67 
Verh. $O, zu ; j j h : l } 
a 8:9 6:7 | 45:46 4:5 4:5 5:2 
K0:0 ..| 2:3 41:2 4:5 83:5 2:5 1:2 1:3 
Spez. Gewicht . 2,84 2,92 3,02 2,92 2,99 2,88 | 2,82 
Bar sehe 44050’ 18034’ 34950’ 1908’ 48°9’ 44°50’ | 5095’ 
Farbe (auff. L.).| tomback- | grüngrau | schwarz- |bronzefarb. |bronzefarb. | kupferrot | farb- 
braun grün dunkel hell los 
Pleochroismus 
Ing, n, . .|braungelb |bräunlich-| braun | rotbraun | gelbbraun | rotbraun | — 
gelb 
rg. . . .|bräunlich-| blaßgelb | hellgelb | gelbbräun- | weiß-gelb- |bräunlich-]) — 
weiß lich | lich gelb 


Nr. I ist ein Biotit aus einer Hornblende-Biotit-Konkretion im Zentralgneis 
des Rotbachgrabens im Ahrental (Tirol. Analyse des zugehörigen Gesteines: 
SiO, = 45,64, TiO, = 1,27, AhO; = 10,62, F&0, = 8,09, FeO = 2,83, 
M90 = 15,87, Ca0 = 5,68, NO = 14,11, RO =5,76, ,0 = 0,19, 
H,0* = 3,28, Summe — 100,34. Spez. Gew. — 2,96. 

Nr. II ist ein Biotit aus einer Granat-Biotit-Konkretion von Erzhalde, 
Schneeberg (Tirol. Analyse des zugehörigen Gesteinss: SO, —= 45,39, 
TiO, = 0,92, AbO; = 15,47, Fe0; = 10,16, FeO — 3,90, MnO = Sp., 
M90 = 13,20, Ca0 = 0,55, NO = 0,73, KO = 6,54, H,O = 0,61, 
H,0* = 3,09, Summe = 100,56. Spez. Gew. —= 2,91. 

Nr. III ist ein Biotit aus Pelit-Gneis am Schwarzsee, Schneeberg (Tirol). 
Analyse des zugehörigen Gesteines: S30, = 58,87, TiO, = 1,27, AO; = 14,17, 
Fe&0; = 8,97, FeO = 2,24, MgO = 4,49, CaO = 0,24, NaO = 1,07, 
K,0 = 6,27, H,0° = 0,19, H,0* = 2,34, Summe —= 100,12. Spez. Gew. 
= 2,83. | 

Nr. IV ist ein Biotit aus einem Zweiglimmer-Gneis östlich Breiteben im 
Pfelderstal (Tirol). Analyse des zugehörigen Gesteines: SO, — 64,89, TiO, 
0,98, AhO; = 13,10, F&0; = 4,99, FeO = 0,99, MgO = 2,73, CaO 
1,95, Na,0 = 3,68, K30 = 5,46, H,0° = 0,12, H30* = 1,60, Summe — 
100,49. Spez. Gew. = 2,76, 


I 


Par 
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Nr. V ist ein Biotit aus einem Grenzgneis nördlich Maiern, Ridnaun (Tirol). 
Analyse des zugehörigen Gesteines: 830, = 61,08, TiO, = 0,94, AhO;, = 
15,35, F&0; = 5,89, FeO = 1,52, MgO = 4,96, (a0 = 0,9%, NO — 
2,66, KO = 3,61, H,O = 0,13, H,0* = 2,66, Summe —= 99,72. Spez. 
Gew. — 2,75. 

Nr. VI ist ein Biotit aus einem Zweiglimmergneis von der Ostmoräne des 
Rotmoosferners, Obergurgl (Tirol). Analyse des zugehörigen Gesteines: SiO, — 
66,65, TiO, = 0,67, AO; = 14,64, FeaO, = 3,42, FeO = 1,98, MnO = 
Spur, MgO = 2,44, Ca0 = 1,25, NO = 2,74, RO = 4,00, 0 = 
= 0,14, H,0* = 2,11, Summe — 100,04. Spez. Gew. = 2,81. 

Nr. VII ist ein Muskovit aus einem Zweiglimmergneis östlich Breiteben im 
Pfelderstal (Tirol). Analyse des zugehörigen Gesteines siehe bei Nr. IV. 

Neuere analytisch-chemische Untersuchungen sind in nachstehender Tabelle 
vereinigt (S. 420). 

Nr. I, II, VII, VII, IX, X entstammen der Arbeit von W. Pawlica (Bull. 
Acad. sc. Cracovie. Cl. sc. math. et nat. Serie A. Sc. math. 1915, S. 52—76) 
über die nördliche kristalline Insel der Tatra. 

Nr. I ist ein Muskovit aus Granit von Pösredni Goryczkowy. Analytiker 
Z. Weyberg. Zusammensetzung des Granites: SO, — 67,10, TiO, = 0,59, 
PO, = 0,21, AhOz = 15,87, F&0; = 1,67, FeO = 1,98, MnO = 0,14, 
BaO = 0,06, CaO = 3,12, MgO = 1,3%, KO = 2,04, NO = 3,90, 
LO = 0,03, F, = 0,20, H,0 = 1,66, Summe = 99,98. Dichte 2,6912 bis 
2,6951. 

Nr. VII ist ein Biotit aus demselben Granit. Analytiker Z. Weyberg. 

Nr. II ist ein Muskovit aus Pegmatit von Suchy Kondracki. Analytiker 
W. Pawlica. 

Nr. VII ist ein Biotit aus Granit der Kosista. Analytiker Z. Weyberg. 
Zusammensetzung des Granites: SiO, = 67,84, TiO, = 0,59, ZrOg = 0,05, 
P30, = 0,22, AlO; = 16,42, F&O; = 0,85, FeO = 1,57, MnO = Spur, 
BaO = 0,01, CaO = 3,78, MyO = 0,87, KO = 1,87, NO = 5,11, 
Li,0 = Spur, My = 0,21, H,0* = 0,27, H,O = 0,20, Summe = 99,86. 
Dichte 2,6923. Analytiker W. Pawlica. 

Nr. IX ist ein Biotit aus Gneis der Czuba Goryczkowa. Analytiker W.Pawlica. 
Zusammensetzung des Gneises: SiO, — 62,52, TiO,— 0,38, P,O; = 0,48, AO; 
—= i5,56, PO; = 2,31, FeO = 3,14, MnO = 0,19, BaO = 0,06, (a0 = 
4,90, M9O = 3,30, KO = 2,15, NO = 3,50, Fy, = 0,28, H,0* = 1,00, 
E20” = 0,17, Summe — 99,94. Dichte 2,7427. Analytiker W. Pawlica. 

Nr. X ist ein Biotit aus Gneis der Suchy Kondracki. Analytiker Z. Wey- 
berg. Zusammensetzung des Gneises: SiO, —= 61,59, TiO, = 1,18, PO; = 
0,22, AO; = 18,91, F&0; = 1,57, FeO = 2,44, MnO = 0,16, BaO = 
0,09, CaO = 5,06, MgO = 1,61, RO = 1,87, Na,0 = 4,46, LnO=0,01, 
H,O = 1,25, Summe — 100,42. Analyliker Z. Weyberg. 

Nr. III stammt aus einem Pegmatit von Ambatofotsikely, Madagaskar 
(R. Ch. Sabot: Etude cristallogr. et optique d’un certain nombre de Mineraux 
des Pegm. de Madagascar et de Mineraux de l’Oural. Diss. Geneve 1944). 
Farblos — sehr schwachbräunlich mit etwas dunkleren Zonen insbesondere par- 
allel (040) oder dazu 60° bildend. Auch etwas erhöhte Färbung um Magnetit- 
einschlüsse (daneben auch Hämatit oder Hydroxyde). Optische Achsenebene 
(040), n, schwach gegen Basis geneigt. Schwache Dispersion 0 >v. 2E für 


Na-Licht = 67° 16°, mittelst ng = 1,59896 berechnet sich daraus 27’ — 200948", 
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Nu NE n, 2V ber. N,—N. 
Ii 1,56006 1,59526 1,59987 39947’ 20” 0,0398 1, 
Na 1,56291 1,59896 1,60355 39 16 40 0,04064, 
TI  4,56547 1,601 62 1,60614 38 48 0 0,04097. 


(Genau bis 4. Dezimale.) 
Direkte Messungen der Achsenwinkel in «-Monobromnaphtalin ergaben: 


Li : 27V = 39° 45' 40” 2E 65° 42’ 20", 
Na :2 7 =39 27 40 2E 65 20 40, 
DI 2-8. V1=739243: 0 2E 65 19 20. 


Stärker gefärbte Partien schwach pleochroitisch. Aus etwas anomalen In- 
terferenzbildern wird auf Zwillinge nach (004) geschlossen. 

Die Analyse deutet Sabot in der Weise, daß er annimmt, ein Teil des 
FhO sei in fester Lösung vorhanden. 

Analyse IV wurde von .H. Sigg (Bull. Soc. Vaud. Sc. Nat. 52 [1918], 
S.4614—481) ausgeführt. Es handelt sich um einen »gefiederten Muskowit« 
eines Pegmatites im Zweiglimmergranit von Sysserskaya-Datcha. Gleitflächen 
nach (135) und (1435) erzeugen auf (001) Fiederstreifung. Einzelne Varietäten 
zeigen auch nach (502) Gleitung. Vermutlich begrenzen (440) und (110) die 
40 mm dicke Platte. (Aufstellung von Des Cloizeaux.) Optische Achsenebene 
_ zu (040), und spitze negative Bisektrix nahezu senkrecht auf (0014). n, = 
1,5976, nz = 1,5936, n„ = 1,5574 für Na-Licht. Daraus berechnet sich 
2/ = 36°47’. Farbe schmutziggelbgrau. 

Analyse V stammt von demselben Autor. Sie bezieht sich auf einen flaschen- 
grünen, gefiederten Glimmer aus Pegmatit in gewöhnlichem Granit von 
Sysserskaya-Datcha. Gleitflächen (135) erkennbar. 

Analyse VI ist die eines Lepidolithes aus Turmalingranit von Elba 
(Probo Comucei: Atti della Real. Acc. dei Lincei 1945 (5). Rend. cl. di sc. 
fis. mat. e nat. Vol. XXIV, S. 4068—1073). Bemerkenswert ist der relativ 
hohe Eisengehalt und der Nachweis von T%03. CGomuceci berechnet mit einiger 
Annäherung die Formel 780,.3 AO3.Ka0.2Li,„0.4F.H,0. Nach der Im- 
mersionsmethode wurden bestimmt ng = 1,550 für Natriumlicht, ein sehr 
niedriger Wert!). Der Achsenwinkel ist anormal klein. An einem Exemplar 
wurde gefunden: 2E = 2%4°19’. Der Glimmer ist ein Glimmer erster Art. 
Etwas größere Blättchen zeigen mehr silberweiße Farbe, eine Partialanalyse er- 
gab für sie: SiO, = 45,58, ALO; = 29,68, Fe03 = 1,89, TiOz = 0,20, 
MnO = 1,65. Beide Analysen zeigen einen relativ niederen Kieselsäuregehalt, 
der besonders erkenntlich wird, wenn man sie vergleicht mit jenen von Ant- 
sangambato (a) und Antoboka (b). 


StiOs AlO;z Fe03 MgO MnO KO Na;0 I%0 F RO 
a) 55,97 47,70 0,68: 0,09 0,58 40,14 0,82 4,71 712% 2,2% 
b) 57,25 47,65 0,51 0,17 0,24 40,41 0,78 85,4% 6,28 4,38 


Dichte 3E 
2,199 74036’, 
2,804 7%. 


4) Man erinnert sich jedoch, daß (Duparc, Wunder, Sabot, Mem. Soc. phys. 
nn XXXVI [4940], S. 283) für Lepidolithe von Madagaskar folgende Werte gefunden 
wurden: 

von Antsangambato n,= 4,5569, ng = 1,5522, n, = 1,5318, 
» Antoboka n,= 1,5624, n;= 1,5570, 7, = 1,5308. 
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Nach alledem wird unter der Bezeichnung Lepidolith eine außerordentlich 
variable Mischkristallreihe zusammengefaßt. 

Analyse XI wurde von Evan R. Stanley (Trans. Roy. Soc. South Austr. 
4946, vol. 40, S. 268—271) veröffentlicht. Der schwarze Biotit befindet sich 
in einem radioaktiven Ilmenit-führenden Erzgang und besitzt (Verwitterung!) 
zum Teil Überzüge von Carnotit. 7%0, nicht löslich in HF und H,SO, (1,3%) 
wurde als Rutil in Abzug gebracht. Der starke pleochroitische Glimmer besitzt 
ST Um 30 e 

Analyse XII findet sich in der Leipziger Dissertation von Fr. Malt (Beitrag 
zur Kenntnis des chemischen Abbaus von Talk, Chlorit und Anomit). Der 
Anomit stammt von Miask (Ural). Er besitzt 22 — 14,2°. Ebene der op- 
tischen Achsen senkrecht zum Lichtstrahl der Schlagfigur. Die Einwirkung einer 
Reihe von Agentien auf Anomit ist in dieser Arbeit verfolgt worden. Beim 
kristallogr.-chem. Abbau rücken die optischen Achsen näher zusammen. Voll- 
ständig zersetzte, aus SöiO, + nH,O bestehende Spaltblätter sind immer noch 
negativ doppeibrechend. CO, und O3, beschleunigen den schon durch 4,0 ein- 
geleiteten Zersetzungsprozeß nicht wesentlich. 

Einen erheblich höheren als bis dato bekannt gewordenen Kalkgehalt (siehe 
Analyse XIII) besitzt der Calciobiotit, den F. Zambonini aus den Tuffen der 
Campania isolierte (Memorie per servire alla Descrizione della carta geologica 
d’Italia vol. VIl, II. Teil, Roma 4949). Neugebildeter Glimmer in pneumatolytisch 
veränderten Kalkblöcken, zusammen mit Fluorit usw. Sehr hellbrauner-hellrotbrauner 
Glimmer, oft etwas fleckig. n,, ng — hell rötlichbraun, n,, = sozusagen farblos. 
2E variabel, jedoch nicht groß (45—33°). Etwas perlmutterglänzend. F' nur 
durch Differenz bestimmt (O — 1,68 in Abzug gibt Summe 100). Die Ca-Be- 
stimmung wurde aufs sorgfältigste ausgeführt, Ba, Sr konnten nicht nachgewiesen 
werden. In der gleichen Arbeit werden auch andere Glimmer beschrieben. 
Kaffeebraune bis farblose fast einachsige Glimmer zeigten einen CaO-Gehalt bis 
zu 6,5%. Biotite mit der Achsenebene || (040) und 2Ex. 24—46°, sowie 
e < v besitzen den Pleochroismus 7,, 24 = braunrot, %, = sehr hellgelb bis 
farblos. Fluoriteinschlüsse sind häufig, vermutlich auch solche von Hämatit. 

Die Analyse XIV ist von W.C. Brögger (Die Eruptivgesteine des Kristiania- 
gebietes IV. Das Fengebiet in Telemark, Norwegen. Vidensk. Schrift. I. Mat. 
naturw. Klasse 1920/2?, Nr. 9, besonders S. 295) veröffentlicht worden. Es 
handelt sich um einen bronzefarbenen (in dünneren Schnitten rubinroten) Ein- 
sprenglingsbiotit im Damkjernitgang von Damkjern. Scheinbar einachsig. 
Pleochroismus stark: rubin-orangerot zu sehr hellgelb. Oft ist zonarer Bau er- 
kenntlich, um einen roten Kern liegt eine meist schmale Randzone mit sehr 
hellgrünlicher Farbe der || zur Spaltbarkeit schwingender Strahlen und sehr hell- 
gelblicher Farbe, wenn die Schwingungsrichtung senkrecht zu (004) verläuft. 
Die Analyse hat L. Thomassen ausgeführt. 

Analyse XV ist die eines Biotites aus der Sirjanowschen Grube im west- 
lichen Altai (P. Pilipenko, Nachrichten Univ. Tomsk 4915, 62, S. 553—554). 

Die Analyse XVI, von N. Sahlbom ausgeführt, ist die eines Phlogopites 
aus einem Chondrodit- und Spinell-führenden Kalkstein von Mansjö Mt., Hälsing- 
land, Nordschweden (H.v.Eckermann, Geol. Fören. i Stockholm Förh. [1922], 
Bd, 44, S. 383— 3885). 

Die Analyse XVII, von E. Karpinsky ausgeführt, ist die eines dichten 
Sericites vom Schreibwald bei Brünn. (A. Rzebak, Verh. naturw. Ver. 
Brünn, 57 [1920], S. 119—166.) 


420 Auszüge. 


Glimmer- 


——————————————————— 


I. I. ul. II. II. IV. Y VE VIESIOVISSSMIIT, | VII. 
Gew.-| Mol.- | Gew.-| Mol.- | Gew.- | Gew.- | Gew.- | Gew.-| Gew.-| Mol.- | Gew.- | Mol.- 
% % % % % % % % % % % % 


SiOs | 44,87| 45,08| 45,22] 47,59| 44,35| 47,33] 49,35] 48,05| 33,36| 36,31] 34,62 | 35,46 
TiO, | 4,60) 4,21) 0,69) 0,54] Sp. | — _ 0,161 2,74] 2,04) 2,15] 4,61 
PO I — 10 = 0,42 0,05 — al al Tun 
AlO3 | 34,90| 48,93| 33,43] 20,79! 37,40| 30,80) 28,00] 28,18] 49,44| 44,46) 16,82 | 40,45 


or9I — | —- | — I —- 1 —- 1 — I — bl — | — er 
FeO;| 4,42| 4,64) 1,97) 0,78] — | 1,02] 6,28] 2,54] 7,59] 2,70) 8,97| 3,47 
Fe | — | — | 0355| 0,47) 5,301 4,34] 2,00) — | 43,79] 44,58] 44,31 | 42,34 
MnO| — | — | — — 0,300 — | Sp. 2,43] 0,67) 0,54| 0,47| 0,37 
CaO | 0,08] 0,061 4,04) A,A4| 0,19) 0,45] 0,03] — 1,04) 4,44) 0,84 | 0,87 
Mg0 | 1,65| 2,91) 1,4a| 2,28] 1,67) 1,361 AA12| — | 9,30] 43,88] 5,49) 8,35 
Ks0 7,24| 4,67) 8,16) 5,54 5,94] 8,6%) 9,48] 7,77) 7,46) 4,53] 8,26| 5,38 
Nas0| 1,031 0,99! 0,68] 0,63! Sp. | 4,87! Sp. | — | 4,47] 1,46) 4,87| 4,85 
I0| — | — 010 01 — | — _ 5,27) 0,16) 0,301 — — 
F3 | 08 16 | — | | 62 —— | | — _ 
H0* 7,37| 24,54) 5,36) 48,551 5,29) 4,37| 4,27 "88 ie Burae 
B0-| — | — 1,06 — | — — _ —_ i ; i ? 

400,4.6/400,00|4 00,60)400,00/400,44 400,43|4 00,53|4 02,05/400,94|400,00| 99,65 [400,00 

0,30 R* 
| | 

Dichte — | — ER _ es — I — [5842| — | — |2,0923| — 


* R ist ein in 4580, und HF’ nicht löslicher Rückstand. 


Genauere optische Daten hat noch R. Ch. Sabot in seiner Dissertation 
(loc. eit., S. 417) veröffentlicht. 

Federförmig. gestreifter Muskowit mit Zentralnerv aus Pegmatit von Ampat- 
sakana (Madagaskar) ergab bei einer Dichte von 2,8823. 


Nu N n. 3 Ebeob. 3V ber. 
Li 1,5490 1,5838 1,5886 66° 58’ 40° 46’ 
Na 4,5522 1,5877 1,5923 66 22 40 20 
TI 1,5550 1,5910 1,5954 66 10 408 


Optische Achsenebene | zu (040). n,„ praktisch senkrecht zu (001). 
Schwache horizontale Dispersion. Achsendispersion 0 > v. 

Federförmig gestreifter Muskowit (ohne Zentralstrang) von Syssert (Ural) 
hat das spez. Gewicht 2,8160. 


Nu Ne n, 2 Ebeob. 23V ber. 
Li 1,5483 1,5831 1,5880 65° 59’ 40° 44’ 
Na 1,5545 1,5870 1,5917 65 46 39 54 
TI 1,5544 1,5902 1,5946 65 8 39 34 


Übrige Eigenschaften wie beim vorhergehenden Beispiel. Gleitfläche (135) 
und (135) gehen der Streifung parallel. Begrenzung des Kristalles durch (110) 
und (470) eventuell (130) und (130). 
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analysen. 


XI xU. | XIL| XIV. 
Gew.- |Gew.-|Gew.-| Gew.- 
2 ee ce a ee ee ee % % % 


35,80] 37,02] 33,84 3,84 34,34] 30,16 | 37,66] 36,77] 36,52 | a213 | 0,95] 52,28 ‚»4| 39,16 37,66) 36,77| 36,5% 


3,68| 2,801 3,42] 2,38 0,64 4,75) 0,44 4,48 _ — — 


24,97| 48,46) 48,34 20,93 43,14| 28,65 


45,29| 9,36) 47,45] 10,62| 47,55 
TEE 0,62 
5,98| 2,32] 4,04 4,56| 9,97 

42,86) 44,18) 16,49| 43,63] 5,66 
0,60| 0,53] 0,63 0,50| Sp. 
2,30 2,561 0,83] 0,93 ei 

44,90] 48,42] 8,53| 43,481 45,16 


3,29) 4,92 0,54 2,02 
AkALı — 6,94 4,94 
—_ 0,34 0,00 Spur — — 
— |44,33| 4,4% Spur 0,40| 2,33 
44,45] 40,93) 48,66 44,48 28,03 0,86 


7,82] 5,49) 9,57) 6,34 5,66 4418| 8,05) 40,42 9,04 40,25 7,13 
4,22) 4,201 2,14| 2,12 2,79 0,65] 3,67 0,04 1,52 0,96 4,25 
0,09| 0,49) 0,05) 0,06 —_ — 0,58 —_ —_ — —_ 
— — —_ — 0,78 — |?4,00 0,43 — 3,415 — 
2,86 a 4,00 Glühverl. 
4 2,50 2,99] 2 
ln ‚15| 44,37 ; 5 io 4,0% 180 47 
Nas,ssjson,oojunn,es 400,00) 400,49 ja00,78j404,683 3 — 99,54 as] 400,47 
Vd Spur BaO 0,52 
CO, 0,40) CuO 0,33 
99,60 
abet) — | — | _ a0s=a,07] 2,97) — 2,79 | — — 


Groß ist die Zahl der allerdings meistens nur bestimmungshalber vermerkten 
Daten über Glimmer im Gesteinsverband. Ein Erfassen all dieser Angaben, 
soweit sie etwas neues bieten, hat aber auch seine besonderen Schwierigkeiten 
und kann nur mit Unterstützung der Autoren ermöglicht werden. 

P. Eskola (Petrology of the Orijärvi Region: Bull. d. 1. Com. ge£ol. de 
Finlande Nr. 40, 4944) beschreibt beispielsweise aus Cordierit-Antophyllitgesteinen 
Biotite mit pleochroitischen Höfen um Zirkoneinschlüsse, wobei der Achsenwinkel 
im gefärbten Hof größer ist als im Hauptteil. Approximativ bestimmte 
N. L. Bowen (Am. Journ. of Sciences II, 4922, S. —34) an Biotiten alnöi- 
tischer Gesteine der Isle Cadieux (Quebec) n, zu 1,61, n, zu 1,56. Die eher 
schwache blaugrünliche bis braune Farbe ist sehr variabel, dunkler um einge- 
schlossenen Chrysolith als um Augit. Fast einachsig. Über Biotit brasilianischer 
Alnöite siehe E. Rimann (Tscherm. Min. Petr. Mitt. 4915, Bd. XXXII, S.244— 264). 

Eine Reihe von Angaben über Biotite und Muskowite!) kristalliner Schiefer 
enthält die Arbeit von J. R. Schnell (Les Roches Basiques des Nappes Penniques. 
Schweiz. Min. u. Petr. Mitt. 4924, Bd. 4, S. 215—309). Am gleichen Ort 
(S. 64— 95) sind von H. Schuppli mikrolithische Bildungen und Aggregate von 
Biotit beschrieben, auf die in anderen metamorphen Gesteinen schon R. Staub 
(Viertelj. Naturf. Ges. Zürich 4945, Bd. 60) und H.P. Cornelius (N. Jahrb. 
f. Min., B.-B. 85, 4913, S. 454 und 465) aufmerksam gemacht "haben. 


4) 2V der Muskowite meist 30--40°, n,—n, 0,034—0,040. 
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Letzterer fand derartig neugebildeten Biotit (vermutlich pneumatolytisch- 
metamorpher Entstehung) vom Pleochroismus »,, lichtgoldgelb, ng — n = tief- 
braun bis fast opalschwarz in Glimmerschiefern vom Piz Longtin und Piz dal 
Saß im Engadin. Naturgemäß sind in den soeben zitierten Arbeiten auch viele 
Umwandlungsprozesse (Chloritisierung, Epidotisierung, Muskowitisierung, Bau- 
eritisierung usw.) beschrieben. 

Weiterhin wird man in den Untersuchungen von L. Duparc und M.N.Ti- 
konowitch (Le Platine et les gites platiniferes de l’Oural et du monde. Geneve 
1920), P. Scharff (Petrog. Studien im granitodioritischen Eruptivgebiet von 
Friedeberg in österr. Schlesien, Diss. Greifswald 1920), A. und M. Vendel 
(Centralbl. f. Min. 1922, S. 3—11), D. Rotman (Das Eruptivmassiv von Greci. 
Anuarul Inst. Geol. al Romäniei, Bd. VII, 4943), V.M. Goldschmidt (Videns- 
kapsselskapets Skrifter I Mat.-nat. Kl. 4920, Nr. 40), W. C. Brögger, ebenda 
1920, Nr. 9), H. v. Eckermann (Geol. Fören. i Stockholm Förh. [1922], Bd. 44, 
S. 205—410), um nur einige zu nennen, etwas ausführlichere Angaben über 
Gesteinsglimmer finden. 


Besondere Erwähnung bedürfen noch folgende Vorkommnisse. 


Biotit 

(2 cm Durchmesser) aus Nephelinsyenit von Fukushinsan, Chösen (Korea). 
S. Tsuboi (Journ. Geol. Soc. Tökyö 4949, Bd. = S. 13) gibt folgende 
Formen an: c(004), 0(%05), w(o44), g{T14), Z (135), der Aufstellung von 
Dana. Optische Achsenebene in (010. 2 =15%44. nz=b; n,„ zur 
Normalen von (004) = 4°13’ nach vorn. Für Na-Licht: n, = 1,614; ng = 
1,671; n, = 1,672. Pleochroismus: n, = olivfarben-gelb, N und N, dunkel- 
olivgrün. 

Nach R. W. Clark und W.F. Hunt (Centralbl. f. Min. 4915, S. 666—668) 
setzt sich der graubraune »Mar Villa« genannte Dolomitmarmor von Cockeysville, 
Maryland, aus 93,97% Dolomit, 2,27% Muskowit, 3,75% Tremolit, 0,06% 
Pyrit zusammen. (Gesteinsanalyse: SiO, — 3,88, AlO; — 1,24, FeO = 0,32, 
CaO = 30,06, MgO = 20,41, MnO = 0,02, CO, = 43,93, FeS, —= 0,06.) 
Der Glimmer hat alle Eigenschaften des Phlogopites (ng = n, = hellbraun, 
N. fast farblos, sehr kleiner Achsenwinkel, optische Achsenebene ||(040)). Aus 
der Gesteinsanalyse berechnet sich aber hinsichtlich des Verhältnisses der Ton- 
erde zur Kieselsäure eher eine Zusammensetzung, wie sie sonst gewöhnliche 
Muskowite haben. [Dem Referenten scheint die Schlußfolgerung nicht eindeutig 
zu sein, es liegt wohl Mg-Glimmer, Phlogopit, vor.] 


Phlogopit 

der metamorphen Karbonatgesteine von Kirmonniemi (Bull. Com. g£ol. de 
Finlande No. 46, 4946) ist ziemlich stark pleochroitisch (blaßgelb-dunkelgelb). 
Teils sind kleinere Kristalle Glimmer 2. Art mit 2E = 13° für Na-Licht, teils 
ergaben Untersuchungen an größeren Platten die Orientierung von Glimmern 
4. Art mit 2 Exa = 6°30'. [A. Laitakari.] 


Lepidomelan 

im Pulaskit am Flusse Tschu im Turkestan zeigt den Pleochroismus: 
ng = geb Xng=n, = rotbraun. 2E,= 11912, 2V,, (berechnet) = 
6°30. N; = n, = 1,667. Mittelstarke Achsendispersion: g </ v. Im Nord- 
markit beobachtete Verfasser außer Lepidomelan einen helleren Glimmer mit 


Auszüge. 423 


dem Pleochroismus: n, = hellgelb, < ng = hellbraun, < n, = kaffeebraun 
und starker Achsendispersion 0 <{ v. 


Gemessen: Berechnet: 
c/n, um 2° 2/7. 24°1% (aus 2E und ng) 
N, — ng = 0,0018 N. = 1,591 (aus V, ng und n,) 
3 E, —= 402%" n,— ng = 0,002 (aus ng und n,) 
ng = 1,632 
n, = 1,634. 


(H. Backlund, Nachrichten Kais. Ak. Wiss. Petersburg 4915, S. 122.) 


Über die Entstehung des Sericites als hydrothermales Erzgangmineral 
handelt die Untersuchung von A. F. Rogers (Econ. Geology, Bd. XI, 19146, 
S. 448—150). ’ 

A. Brun (Bull. soc. fr. de min., Bd. 36, 1913, S. 44—45) erwähnt, daß 
die Entwässerung gepulverten Glimmers im Vakuum schon bei 98° beginnt und 
nach 4%tägigem Erhitzen auf 540° oder nach halbstündigem auf 830° voll- 
ständig ist. Optisch wurde keine Veränderung wahrgenommen. Etwaiges Trüb- 
werden rührt von Gaseinschlüssen her. Bei der Erhitzung werden auch COs, 
Kohlenwasserstoffe, Wasserstoff und Stickstoff abgegeben. 

Über Vorkommen und Gewinnung von Glimmer in Transvaal handeln 
W.T. Hallimond (Mining. Mag. 1916, vol. 44, S. 269—270) und A. L. Hall 
(Mem. Geol. Survey. S. Africa 492%0, Nr. 13). In der letzteren Arbeit werden 
Pegmatite mit außerordentlich großen Glimmertafeln beschrieben. 


Roscoelith. 

Untersucht wurden Kristalle vom Originalfundort: Stockslager Mine, Kali- 
fornien (E. Wright, Am. Journ. Sci., vol. XXXVIO, 4944, S. 305—309). 

4. Elastische bis 2 mm große Blättchen von olivgrüner Farbe und hell- 
metallischem Glanz. Vollkommene Spaltbarkeit ||(004), gute Spaltbarkeit nach 
(040). Härte ungefähr 2,5 bis 3. In dünnen Schüppchen wurde folgender 
Pleochroismus wahrgenommen: 


n, = grünbraun, = olivgrün, n, == olivgrün. 


Ziemlich starke Absorptiin n, >n; =n,. Die Schüppchen sind kristallo- 
graphisch nur von der Spaltfläche (001) und weniger gut von (040) begrenzt. 
Die Auslöschung der Spaltblättchen ist oft nicht einheitlich. Felderteilung, mit 
Abweichungen bis zu + 24° (total 5°) für die Auslöschungsrichtungen, wurde 
erkannt. (? Zwillingsbildung oder rosettenartige Aggreeate; Atzfiguren sprechen 
mehr für monokline als trikline Symmetrie.) 

Auf + 0,003 wurden mittelst Immersionen bestimmt: 


n, = 1,70%, ng = 1,685, Na 1,610. 


Die Brechungsindizes dieses Vanadiumglimmers sind somit relativ hoch. 

Starke Variabilität des Achsenwinkels.. Für Na-Licht wurden Winkel von 
42° bis 69°, für Zi-Licht von 34—60°, für A = 546 uu bis zu 75° als 
2 E-Werte bestimmt. Starke Dispersion der optischen Achsen v > g. 

Bisektrizendispersion konnte nicht mit Sicherheit festgestellt werden. (Doch 
teils anormale Interferenzfarben.) Gleitflächen ähnlich wie bei gewöhnlichen 
Glimmern. Optische Achsenebene | zur Symmetrieebene. (Glimmer 4. Art, 
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b=n,, &$nsla= 0 oder < 4°.) Charakteristisch ist für Basalblättchen 
eine merkwürdige apfelgrüne Interferenzfarbe. 

2. Kleinere Schüppchen ergaben n, — 1,692 & 0,005, ng = 1,682 £ 
0,005, n. = 1,615 & 0,005, 2E = 55°— 80°. v>g. 


Mariposit = Alurgit. 

In dieser Zeitschrift Bd. 28 (S. 315), 81 (S. 286), 25 (S. 276), finden sich 
Arbeiten von W.F.Hillebrand und S.L. Penfield über diese Mineralien re- 
feriert. W. T. Schaller (U. St. Geolog. Survey Bull. 640, 4940, S. 439—140) 
stellt die Daten zusammen und kommt zum Schlusse, daß beide glimmerartigen 
Mineralien zu einer Mischkristallreihe gehören. Alurgit hat etwa die Zusammen- 
setzung 42,Si0,.3 Al,03.2 MgO.6(Hr, K2)O. Den Maripositen scheint noch ein 
Molekül 425i0,.4 AhO3.K,0.3H,30 beigemischt zu sein. Folgende Tabelle 
gibt über die physikalischen Eigenschaften Auskunft. 


Alurgit Mariposit 
Dichte 2,835 — 2,849 2,787 und 2,817 
Pleochroismus schwach nicht erkennbar 
Doppelbrechung ziemlich stark Polarisationsfarben wie Talk 
Opt. Charakter — _— 
2ıE 0°—57° (Zwillingsb.!) einachsig 
ng 1,594 1,63 


E. S. Larsen (U. S. G. Survey, Bull 679, 1924, S. 39) bestimmte an Alurgit 
von Piemont, Italien, 24 zu 1,594 = 0,003; Doppelbrechung ungefähr wie bei 
Muskowit; 2V nahezu 0°; Dispersion 0 > v schwach; Pleochroismus sehr" 
schwach. Mariposit von Randsburg, Calif. (ebenda, S. 405) hat ng = 1,63, 
Doppelbrechung — 0,04, 2V nahezu 0° 


Molybdophyllit. 


Das 14902 von G. Flink in Längbanshyttan entdeckte Mineral ist neuer- 
dings von G. Aminoff (Geol. Fören. Förhandl., Bd. 40 [1918], S. 923, sowie 
1949, S. 243— 214) untersucht worden. Es ist etwa zur Glimmergruppe ge- 
stellt worden und soll deshalb in diesem Zusammenhang besprochen werden. 
Nach den Untersuchungen von Aminoff bleibt kaum ein Zweifel, daß es am 
zweckmäßigten mit Friedelit und Pyrosmalith zu einer Mineralgruppe ver- 
einigt wird. Lauediagramme zeigen, daß alle drei Mineralien rhomboedrisch- 
holoedrische Symmetrie aufweisen. Man kann aus der Lage der Interferenz- 
flecken für Molybdophyllit ein Achsenverhältnis a:c = 1: 0,549 ableiten, das dem 
für Friedelit 4: 0,53% nahe kommt. Die Verwandtschaft beider Mineralien geht 
aus folgendem Vergleich hervor: 


Friedelit Molybdophyllit 

H,[RU(OH, CH)(8i0,); (RU. OH),Si0, 
Chemische Zus. oder oder 

H,(RUONRI(SIO,), H({RU.OH)RUIS:O, 
Symmetriekl. rhomboedrisch-holoedr. wahrscheinlich ebenso 
a:c 1: 0,53% (von Harstigen) 1:0,549 
Spaltbarkeit vollkommen nach (0004) sehr vollkommen nach (0001) 
Optischer Charakter opt. negativ opt. negativ 
Lauediagramme Sie sind einander sehr ähnlich und weisen auf rhomboedr. 


Translationsgr. hin. 
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Pyrosmalith 


zeigtein anderes Lauediagramm mit weniger ausgesprochen rhomboedrischer Punkt- 

verteilung. Im übrigen sind die Eigenschaften bekanntlich ähnlich denen von Friedelit. 

An Pyrosmalith von der Nordmarksgrube, Schweden, beobachtete G. Flink 

(loc. eit. bei Axinit, S. 52—58) außer den schon: bekannten Formen: c(0004), 
m{4010}, r{1074), z{04T4)}, s{20%1)} die neue Form t{1012). 


Beobachtet: Berechnet: 
m :c = (1010): (0004) = 90° 90° 
r:c = (1011): (0004) = 31 30’ 31 30’ 
%:c = (0411):(0004) = 31 32 31 30 
z:r = (01T1):(1074)= 30 5 30 17 
s:c = (20%1): (0004) = 50 42 50 48 
t:c = (1012): (0004) = 17 41 11 2 
An einem aus Kalkspat herausgeätzten Kriställchen wurde erhalten: 
Rot Gelb Grün 
€ = 1,644 1,647 1,651 
w— 1,678 1,682 1,686 
w— € = 0,034 0,035 0,035 


E. S. Larsen (loc. cit. bei Mariposit, S. 124) bestimmte an Pyrosmalith von 
Nordmarken, Schweden, & zu 4,675 & 0,003, & zu 1,636 = 0,003. 

In der gleichen- Arbeit sind noch folgende optischen Bestimmungen an 
Mineralien der Glimmergruppe angegeben: 


Mine- 
en Fundort 


Pholi- | Taberg, Kiga 1,503| 4,545 1,5451 — — |-| — 


Golith |Schweden| chen 
Jeffe- West _ um — a 
risit |Chester,Pa 0,02 
» |Lewis, Pa| wurm- um — | — nahe 0° 
förmig 0,02 
> |Delaware — um — |—| sehr 
County,Pa 0,02 klein 
> |Corundum| wurm- um -- | — | prakt. 
Hi, N. C.| förmig 0,02 einachs. 
Cooke-| Pala, hexa- um — 10-| — 
it |SanDiego,| gonalet) 0,03 90° 
Calif. | Plättchen 
Fuchsit| Washing- _ wie |e>v | — |mittel- 
ton, Ga Mus- |ziemlich groß 
kowit | stark 
Lepido-! Rockport, —_ "wie —  |— nahe 0° 
melan| Mass. Biotit 
Frie- | Franklin, 2 0,03 — |—| klein 
delit | Furnac 
» | Pajsberg, | tafelig |rosarot a — |—| ein- 
Schweden | |1,664| 4,629 | | | achsig 


4) Die Plättchen haben ein einachsiges Zentrum und sind in hexagonale Segmente 
geteilt. Die Achsenebene eines jeden Segmentes liegt || zu einer Kante des Sechseckes. 
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Die Sprödglimmergruppe und verwandte Mineralien. 


Xanthophyllit (Waluewit). 

Ein neues Vorkommen hat A. S. Eakle (Journ. Wash. Acad. Sci. 6 (14), 
1916, S. 332—335) von Crestmore, Riverside, Californien, beschrieben. Hier 
ist in kristallinem (? hydrothermalmetamorphem) Kalkstein. tief grasgrüner, 
durchsichtiger Xanthophyllit mit himmelblauem Caleit und blaßbraunem Monti- 
cellit vergesellschaftet. Dichte = 3,081. Härte 4—5, spröde. Glanz etwas 
perlinutterartig. Habitus: vorwiegend sechsseitig tafelig, bis zu 4 cm im Durch- 
messer und 4 mm Dicke. Die dickeren Platten zeigen polysynthetische Zwillinge 
wie bei Glimmer. Spaltbarkeit nach (004) vollkommen. Optisch negativ. Auf 
Spaltblättchen spitzer scheinbarer Achsenwinkel von 42—18° für Na-Licht er- 
kennbar. Achsenebene | (100). ng praktisch = n, = 1,660. 

Die Analyse ergab: 

SiO, = 16,74, AbO; = 42,10, F&0; = 2,85, FeO = 0,41, Cal = 
13,09, MgO = 20,03, Glühverlust = 4,49. Summe = 100,31. 

Die Analyse stimmt gut mit denen uralischer Xanthophyllite überein, schlecht 
meßbare Flächenwinkel konnten hingegen mit denen der Kokscharowschen 
Messung nicht in Übereinstimmung gebracht werden. 

Über die Namensbezeichnung der Mineralien der Sprödglimmergruppe herrscht 
immer noch Unsicherheit. So bezeichnet A. Laitakari (Petrographie und Mine- 
ralogie von Parainen, Pargas, Diss. Helsinki 4921) einen parallelsymmetrischen 
Sprödglimmer (Xanthophyllit oder Brandisit) kurzweg als Clintonit, während 
sonst dieser Name auch als Spezialbezeichnung für normalsymmetrischen Sey- 
bertit im Gebrauch ist. Die Daten dieses in Kalkstein von Storgärd neben hell- 
grünem Pargasit, hellblauem Spinell und Phlogopit gefundenen Minerales sind 
die folgenden. ä 

Größe bis 4 cm im Durchmesser. Farblos oder leicht ins Grünliche spie- 
lend. Kurz säulenförmig oder rundlich mit sehr deutlicher Spaltbarkeit nach 
(001). Darauf glimmerähnlicher Glanz, sonst sind die Kristallflächen rauh und 
matt, Härte etwa 5. Dichte 3,093. Optisch negativ, optische Achsenebene 
I (040). A. Bisektrix nahezu senkrecht zu (004). Für 2’ y. wurde bestimmt: 
Fundort Skräbböle: %°44’, Fundort Storgärd: 6085’. Dispersion nicht bemerkbar. 
N, en 1,638, 0, — nz = 0,0003 = 0,0002. Analyse, an 200 mg ausgeführt, 
ergab: 

SiO, = 17,6, AO, = 39,6, Fe0, = Spuren, MgO = 21,6, (a0 = 
13,0, Glühverlust = 8,1.. Summe = 99,9. 


Chloritoid und Ottrelith. 


Unter den neueren Arbeiten, in denen gesteinsbildende Chloritoide näher 
beschrieben werden, seien erwähnt: 


V.M. Goldschmidt, Die Injektionsmetamorphose im Stavanger Gebiet. Videnskaps. 
Skrift. I. Math.-nat. Kl., 4920, Nr. 10. 

0. Mügge, Neues Jahrb. f. Min., 1948, S. 75—98. 

Henri Sigg, Bull. Soc. Vaud. Sc. Nat. 52, 4949, $. 464—184. 

L. Duparc, M.N. Tikonowitch, Le platine etc. Geneve 4920. 

let Pellekaan, Geologie der Gebirgsgruppe des Piz Scopi. Dissert, Zürich, 

L. J. Krige, Eclogae Geol. Helvetiae, Vol. XIV, 4918, S. 519—654. 

P. Niggli, Beiträge geol, Karte der Schweiz. N. F. Lief. XXXVI, 1912, 
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Die Angabe des Pleochroismus schwankt immer noch zwischen der Tscher- 
mak-Hobbschen und der Bezeichnung von Rosenbusch. Im ersteren Fall 
soll n, blau, im zweiten n, blau sein. 

Goldschmidt und Duparc geben die letztere Bezeichnungsweise an. 

Duparc bestimmte n, — rn, == 0,016. Optisch +, Auslöschungsschiefe 
46—18° an Chloritoiden in metamorphen Quarziten des Urals. 

Goldschmidt fand in Chloritoidphylliten der Insel Bru von Norwegen 
Nn,— N, zu nur 0,007. Die erste +4 Mittellinie bildet mit der Spaltungsebene 
einen Winkel von 77—80°. 2Vetwa 40°. Starke Dispersion der Achsen. g>v. 

Der von Sigg beschriebene Chloritoid in quarzreichen Glimmerschiefern von 
Kassoie Brod (Ural) in Parallelverwachsung mit Muskowit (siehe auch Niggli; 
daneben Parailelverwachsung mit Chlorit: siehe Goldschmidt und Niggli) weist 

= 0,014 auf. Der Pleochroismus wird angegeben zu n, blaßgelb, n3 
a „ grasgrün. Ebenfalls nur grüngelbe Farbentöne verzeichnet 0.Mü gge. 
Auf die Zwillingsbildungen machen die meisten Autoren aufmerksam. 


Karpholith. 

Der von Mügge beschriebene chloritoidführende Sericitschiefer von Biesen- 
rode (Harz) (loc. cit. unter Chloritoid) enthält auch Karpholith [H, Mn A, S%O,o). 
Unregelmäßige strahlige Aggregate. n,I|lder Längsrichtung. Maximale Doppel- 
brechung etwa 0,022. Großer Achsenwinkel mit eg > v. Pleochroismus __ zur 
Längsrichtung tiefgrün, || dazu hellgelb bis farblos. Nach Bestrahlung durch Ra 
während dreier Monate wurde die Farbe auch für Schwingungen || zur Längs- 
richtung tiefgrün, die Doppelbrechung wurde schwächer, der Achsenwinkel ging 
von 73° (in Öl von n= 1,609 für Na-Licht) auf etwa 42° zurück bei starker 
Zunahme der Dispersion. Erhitzen stellte den alten Zustand wieder her [mehr- 
tägiges Erhitzen auf 200° oder kurzes in Bunsenflamme). 


Lawsonit. 

Eine ausführliche Arbeit über Lawsonitvorkommnisse stammt von A. F.Rogers 
(Am. Journ. of Sc. 89 [41915], S. 405—11%). Besonders beschrieben wird 
Lawsonit von Arroyo Mocho, Alameda Co, Kalifornien. Er tritt als faseriges 
Mineral in Glaukophanschiefern und als Drusenmineral auf. Deutlich spaltbar nach 
Kr und {004}. In rhombischer Ausbildung werden ihm die Formen (044), 
in (004} zugeschrieben, doch scheint Lawsonit von Calaveras Valley, Santa 
Clara Co, Kalif., eine Auslöschungsschiefe von 5° auf {040} zu besitzen. Eine 
von H. L. Small ausgeführte Analyse ergab: SiO, —= 38,10, AlO;, = 32,21, 
CaO = 17,74, H50 = 10,82, 00, = 1,12, Summe — 100,02. Das 00, 
rührt von elwas beigemengtem Galeit her. 

Über Lawsonit in Chloritschiefern des Col de l’Allalin (Wallis) berichtet 
J. R. Schnell (Schweizerische Min. u. Petr. Mitt., Bd. 4, 1924, S. 243). 

Das Mineral bildet oft Zentren von Chloritaggregaten. Bestimmt wurden: 
N, — N. = 0,019, .n8 — N. — 0,007 (letzterer Wert ist höher als der von 
Ransome und Palache bestimmte, siehe diese Zeitschrift, Bd. 25, S. 533). 

Die ‚stark lichtbrechenden Kristalle sind tafelig nach (004), der hier besten 
Spaltfläche. Als weitere Spaltflächen werden (010) und (100) angegeben. 

Zwillinge mit Berührungsebene In, Ile. Die Identifikation ist nicht ganz 
einwandfrei. 

Folgende optischen Daten von Mineralien der Sprödglimmergruppe werden 
von E. S. Larsen (loc. eit. bei Mariposit, S. 1404 und 54) mitgeteilt: Margarit. 
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Fundort: Chester, Mass. n, = 1,632 # 0,003, n; = 1,645 & 0,003, n,— 
1,647 & 0,003; 2E klein bis 69°, 27 im Maximum 40°. Brandisit. Fund- 
ort: Fassathal. n, = 1,648 & 0,003 blaß orangegelb, nn, = 1,660 3 
0,003 blaßgrün; 2V sehr klein. 


Neues unbenanntes Mineral. 

G. Tschernik (Bull. Acad. Se. St.-Pötersb. 4913, S. 163—174, 365 bis 
376, 721—732, 1029—410%1, 4914, 44—51) entdeckte in zirkonreichem Kies 
ceylonischer Edelstein- und Thorianitwäschereien aus der Provinz Sabaragamuwa 
ein dem Orthit oder Lawsonit nahestehendes Mineral. Oberflächlich. 
von grauer Farbe mit grünlichem Stich, auf frischem Bruch flaschengrün, fast 
schwarz. Strich grünlichgrau. Glas- bis diamantglänzend. Härte etwas unter 6, 
Dichte 3,76. Die chemische Analyse ergab: SiO, = 30,91, ThO, = 0,38, 
U;0; = 4,81, 0603 == 16,82, Y203 = 0,47, AbO; — 10,48, F&03 = 8,18, 
FeO = 12,8%, MnO = 0,07, CaO = 10,06, M9O = 2,07, KO = 0,09, 
Na0 = 0,06, H,O = 1,85, Quarz — 0,17, Summe = 99,24. 

Unter Berücksichtigung lediglich der Hauptgemengteile ergibt sich die Formel 
(RIO,).(SiOa); + (RIU,O5)2.(S%O2); + H,O. Charakteristisch für das unter- 
suchte Mineral ist der Urangehalt, wenn er nicht von einem beigemengten Uran- 
mineral stammt. Die Metalle der Cergruppe sind ungefähr in folgendem Ver- 
hältnis vorhanden: C&,05 : LayO; : Nda0;: PraO; = 3:4:14:%. Unter den 
Metallen der Yttriumgruppe herrschen die Erden von geringerer. Basizität mit 
Absorptionsspektrum stark vor, wobei unter den Gadoliniterden das ungewöhn- 
liche Verhältnis Ya03:Er30;3 = 1:3 festgestellt wurde. W. Vernadsky hält 
es für wahrscheinlich, daß das neue Mineral wegen seiner im Vergleich zum 
Orthit größeren Azidität ein neues Glied der Reihe Lawsonit, Prehnit, Vesuvian, 
Cordierit, Chlorophyllit ist. 


Die Mineralien der Chlcrit-Talkgruppe und ihre Verwandten. 


Mineralien der Chloritgruppe. 

Ständig vermehrt sich die Zahl der Chloritarten, ohne daß eine ökono- 
mischere Systematik bis jetzt erkennbar würde. Es seien zunächst neue Ana- 
lysen mitgeteilt und erläutert. (S. 428.) 

Nr. I bezieht sich auf den bis jetzt einzigen Fundort von Amesit in Chester, 
Mass. Das früher von Pisani untersuchte und von Tschermak als Endglied: 
einer Chloritreihe angesprochene Mineral ist an Sammlungsstufen einer erneuten 
Prüfung unterzogen worden. (E. V. Shannon, Am. Journ. of Sc., vol. XLIX, 
1920, S. 96—98.) Das Mineral ist mit Diaspor vergesellschaftet und tritt in 
tafeligen sechsseitigen Kristallen von bis 4 cm Durchmesser und 3—5 mm Dicke 
auf. Sehr homogen, blaßbläulich grüne Farbe. Perlmutterglanz bis schwach 
metallischer Schimmer auf Spaltflächen. In dickeren Platten nur durchscheinend 
bis undurchsichtig. Das Pulver ist weiß mit sehr schwachem Stich ins Grün- 
liche. Basale Spaltbarkeit nicht so gut wie bei‘den meisten Chloriten. Etwas 
spröde, vielleicht ist noch schlechte prismatische Spaltbarkeit vorhanden. Härte 
2—3. Dichte 2,77. Optisch zweiachsig positiv, fast einachsig. Spitze Mittellinie 
| zur Spaltfläche. 


n., = 1,612 # 0,003, 5 = 1,597 # 0,003, n, = 1,8597 # 0,003.- 
N, — N = 0,010 # 0,003. 
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Unter dem Mikroskop farblos. Vor dem Lötrohr findet Aufblähen und 
Aufblättern statt, die Farbe wird silberigbraunweiß. Die Hauptmenge des Wassers 
wird bei Rotglut abgegeben. Siedende Säuren zersetzen das Mineral partiell 
unter S3O,Ausflockung. 

Die Analyse ergibt folgende Molekularverhältnisse: SiOz = 3,01, Aly0; = 
2,99, FeO = 1,00, Ca0O-+ MgO = 5,02, H,O = 6,38. Das ergibt die 
Formel: 2(Fe, Mg)O.4AlyOy.Si0,.2H,0. Lediglich das Verhältnis FeO : MgO 
ist etwas anders als nach Pisanis Untersuchungen. 

Etwas weiter zurück liegt die Analyse II eines Sheridanit genannten 
Chloritminerals von Sheridan Co, Wyoming. (J. E. Wolff, Am. Journ. of Sc., 
vol. XXXIV, 4942, S. 475ff.) Das Mineral bildet talkähnliche Massen, die aus 
feinen, parallel gelagerten Schüppchen bestehen. H. E. Merwin bestimmte 
n, = 1,589, ng = 1,580—1,584, n, = 1,580. % E schwankend von 26—50°. 

Die spitze Bisektrix bildet einen Winkel von 5° mit der Vertikalachse. 

Unter III steht eine neuere Analyse des Original-Rumpfites von St. Michael, 
Obersteiermark, die Th. Panzer (G. Tschermak, Tsch. Min. petr. Mitt., Bd. 32, 
4944, S. 54%) ausgeführt hat. Der Rumpfit bildet dichte bis feinkörnige Ag- 
gregate von blaß-gelblichgrüner Farbe. Beim Zerreiben werden oft sechsseitige 
Blättchen von schwacher Doppelbrechung, bei optisch positivem Verhalten, sicht- 
bar. Variabler Achsenwinkel. Achsenebene || einer Seite des hexagonalen Um- 
risses. Analyse und physikalische Eigenschaften stellen den Rumpfit somit zum 
Klinochlor und nicht wie früher angenommen wurde zu den Leptochloriten. 

Analysen IV—IX beziehen sich gleichfalls auf Rumpfite alpiner Talkschiefer- 
und Magnesitlagerstätten. (K. A. Redlich, Centralbl. f. Min., 1944, S. 737 
bis 744). 

Analyse IV (Eichbery am Semmering), VI (Veitsch), VIII (Häuselberg bei 
Leoben) stammen von 0. Großpietsch. 

Analyse V (Eichberg am Semmering) und IX (Häuselberg bei Leoben) von 
H. Praschil. 

Sämtliche Rumpfite zeigten dieselben optischen Eigenschaften, der Eich- 
berger Rumpfit ist gelblichweiß. Die Analysen entsprechen gut Gliedern der 
Orthochlorite Spa At, — Spz At;. 

Der aus Blasenräumen eines Basaltes des Cahuenga-Passes (Griffith Park, 
Los Angeles, Kalifornien) stammende Chlorit der Analyse XV (Esp. S. Larsen 
und G. Steiger, Journ. Wash. Acad. of Sc. 7, 4947, S. 14—12) ist Griffithit 
genannt worden. Er ist dunkelgrün, gelatiniert mit Salzsäure und zeigt deut- 
liche Spaltbarkeit nach (004). Optisch negativ. 27 — 0°—40°. n„= 1,485 
hellgelb, ng = 1,569 olivengrün, n, = 1,572 bräunlichgrün. n, _L zum 
Blätterbruch. Die Zusammensetzung kann als 4(Mg, Fe, Ca)O.(Al, Fe).O;. 
55i0,.7 H,O gedeutet werden. Die Härte ist annähernd —= 1. 

Analyse X ist der Dissertation von F. Malt (Beitrag zur Kenntnis des che- 
. mischen Abbaues von Talk, Chlorit und Anomit. Leipzig 4913) entnommen. 

Der Chlorit stammt vom Noseangebirge bei Slatoust im Ural. Das Verhältnis 
SiQ, : RO; : RO: H,O = 5:0,90:6,15:5,85. Zwischen 460° und 860° 
wird besonders H,O abgegeben. Verdünnte Schwefel- und Salzsäure lassen fast 
nur S303.nH,0 zurück. 

Analyse XIl gehört einem hell-dunkelgrünen Thuringit von Creede, Kolo- 
rado, an. (Esp. S. Larsen und George Steiger. Journ. Wash. Acad. of 
Se. 7, 1917, 8. 7—41.) N. = 1,595, ng um 1,64 oder niedriger, n,‚= 
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1,605 an verschiedenen Individuen bestimmt. Das analysierte Material enthält 
wohl noch etwas Quarz. 

Die Analyse XIII entstammt zwei Arbeiten von F. Kretschmer (die erz- 
führende Diabas- und Schalsteinzone Sternberg-Bennisch, Archiv für Lager- 
slättenforschung. Preuß. Geol. Landesanstalt Heft 24, 4917 und »Über die 
Eisensilikaterze des Diabas- und Schalsteinzuges Sternberg-Bennisch in N, 
Jahrb. f. Min. 4918, S. 49—43). Es werden darin auf Grund petrographischer 
Untersuchungen neue Chloritarten aufgestellt, ein Vorgehen, das nicht ganz ohne 
Bedenken ist. 

In nachfolgender Tabelle sind die wichtigsten Eigenschaften der Mineralien 
verzeichnet, 


Vermutliche 
Name I: Habitus |Spaltb., Härte |Dichte| Glanz | Farbe | Strich 
Viridit 4 Fe0.28i0,. |feinschuppig- |?(004) |3,0-3,5| 2,89 |Perlm.| lauch- |lauch- 
35,0 nadelig vollk. grün | grün 
Thuringit | 8(Fe, Mg)O. | feinschuppig | (004) [2,5-3 | 3,17 | desgl.| oliven- | grün- 
4(Al, FeaO;3. |(hex. u. okto- | vollk. grün | grau 
6 SiO,.9 HzO | gonal) selten schwarz- 
oolithisch grün 
Mackensit |F'e,03 SiO2.2Ha0| schuppig sel- | (001) 13,5-4 | 4,89 | desgl. | schwarz-|rauch- 
oder tener nadelig | vollk. grün | grau 
Schwarz- 
eisenerz 
Moravit 2(Fe, Mg,O. | quadr. und | (004) 13,5 2,38 | fetter | eisen- |rauch- 
3(Al, Fe)gO3. |hexag.blättrig| vollk. Perlm.-| schwarz | grau 
178i03.2 H30 |und oolithisch Glanz 


Dazu ist folgendes zu bemerken. Der Name Viridit ist, wie Kretschmer 
selbst bemerkt, bereits von Vogelsang Pseudomorphosen verliehen worden, 
deren Natur in der Zwischenzeit z. T. aufgeklärt wurde. Damit hat die neue 
Bezeichnung nichts zu tun. Die in Oberau bei Sternberg (Mähren) auftretenden 
lauchgrünen Aggregate des Viridites sind jedoch, insbesondere in bezug auf 
Spaltbarkeit, und Absonderung, in den beiden zitierten Abhandlungen nicht gleich 
beschrieben, so daß Unsicherheit besteht, was der Verfasser meint. 

Auch der Glanz wird in der 2. Abhandlung als lebhafter Glasglanz be- 
zeichnet. Pleochroismus stark ||a = gelb, ||b = gelbgrün, || ce = tiefbraungrün. 
e/n, = 11—13° je nach Schniltlage, sinkt aber bis 0°. Optisch +. ns = b. 
Lichtbrechung weit höher als die des damit vergesellschafteten Caleites (schätzungs- 
weise um 1,85). Doppelbrechung schätzungsweise 0,029. Aus Analysen ganzer 
Gesteine wurde unter Abzug von Oa0O, und M9CO;, sowie Vernachlässigung 
von PO, und S eine Formel 3 FeO.(Al, Fe)y03.28%0,.3 H,0 berechnet und 
daraus wieder auf ein theoretisches Endglied von der in der Tabelle vermerkten 
Zusammensetzung geschlossen. Der analysierte Teil wäre nach dieser durchaus 
nicht bewiesenen Auffassung ein Mischkristall Thuringit-»Viridit«. Die Angaben 
jedoch beziehen sich auf eben diese »Mischungen«. 

Der Thuringit bildet beispielsweise bei Gobitschau Pseudomorphosen nach 
Caleit. Sein Pleochroismus wird angegeben: senkrecht zu c bläulichgrün, Ic 


gelbgrün-farblos. n, = a, ng = b, n,„=C Lichtbrechung um 1,6. Die 
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Doppelbrechung wird als sehr niedrig (0,003) bezeichnet. Von reinem homo- 
genen Material von Gobitschau stammt die Analyse XIII, Blauschwarze Thuringit- 
massen der Teufe ergaben bei der Analyse die Werte:, SiO, = 30,46, AlO; — 
11,21, F&0, = 8,714, FeO = 30,69, Ca0O = 2,01, Mg0 = 1,23, 00, — 
2,93, H,O = 12,73, Summe = 100,00(?). Sie werden als Mischungen mit 
hydratischem Eisenoxydulsilikat angesehen. 

Mackensit (anderorts schreibt Kretschmer Makensit, nach General 
Mackensen benannt) soll mit Thuringit zusammen vorkommen, doch wird diesem 
Thuringit eine ganz andere optische Orientierung zugeschrieben, als dem soeben 
beschriebenen. Die Lichtbrechung des Mackensites soll ungefähr 1,75 sein; 
N, — Nu = 0,030. Positiv e/n, bis 49%; ng = b. Pleochroismus schwach. 
An anderer Stelle wird jedoch der Pleochroismus als sehr stark bezeichnet, 
Es soll sich um verschiedene Mischkristalle handeln. Drei Analysen der Erz- 
massen werden dazu verwendet das in der Tabelle vermerkte theoretische End- 
glied zu konstruieren, 

Schuppiger und dichter »Moravit« wird vom Popenriedlager bei Gobitschau 
beschrieben. Oolithischer Textur. Hauptzone positiv. n, —n, = 0,005. 

Nr. XI der Tabelle ist eine Analyse solchen Materiales. (Centralbl. f. Min. 
1906, S. 293—3114.) 

Viridit und Thuringit sind häufig in Stilpnochloran und Limonit umge- 
wandelt. 

Aus diesen Angaben geht hervor, daß eine interessante Mineralgruppe vor- 
liegt, die jedoch noch weiterer Untersuchung bedarf. Chloritische Substanzen 
sind wegen der Aggregatbildung ja besonders schwer mineralogisch zu unter- 
suchen; hoffentlich lassen sich größere Individuen finden, die einwandfreie Be- 
stimmungen gestatten. 

Die durch ihren hohen Kalkgehalt auffällige Analyse XIV hat D. Satoö 
(Beitr. Min. Japan 1915, Nr. 5, S. 296—298) mitgeteilt. Sie stammt von 
Jödoyama bei Tateyama in der Provinz Etchü (Japan). Der »Chlorit« ist mit 
Granat, Quarz, Calcit und ? Ilmenit vergesellschaftet. Schuppig-faserig. Pleo- 
chroismus gelb-grün. Das ganze Mineralaggregat ist vielleicht eine Pseudo- 
morphosenbildung. « 

Die Analysen XVI—XVIIl der Tabelle wurden von E. V. Shannon (Proc. 
U. S. Nat. Mus. 4920, vol. 57, S. 397—403) veröffentlicht. Sie entstammen 
Klüften des Holyoke Trapps von Westfield, Massachusetts. 

Nr. XVI ist Diabantit von dunkelgrüner Farbe. Er ist naß plastisch und 
trocknet zu einer schwach olivgrünen Masse vom spez. Gewicht 2,77. Darin 
sind kleine pleochroitische Schüppchen erkenntlich, scheinbar optisch einachsig 
negativ; n um 1,62. 

Nr. XVII ist Stilpnomelan von ähnlichem optischem Charakter. Farbe 
bläulichgrün und halbmetallisch glänzend. n = 1,560 bzw. 1,575. Während 
Diabantit sich in siedender Salpetersäure unter Ausscheidung flockiger Kiesel- 
säure löst, oxydiert sich Stilpnomelan zu rotbrauner Masse. Chalcodit (Ana- 
Iyse XVII) von ebenda ist goldgelb, schuppig. n um 4,64. Vermutlich wenig 
definiertes Oxydationsprodukt von Stilpnomelan. 

Analyse XIX ist die eines Prochlorits vom Kasbek, Kaukasus. (L. L. Iwa- 
noff, Nachr. der Akad. der Wiss., Petersburg 19146, S. 627—632.) Die 
thermische Kurve dieses Prochlorits zeigt nur eine einmalige Wasserabgabe 
bei 600°. 
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AlserstennordamerikanischenFundortvonCronstedtiterwähntCh.W.Hoadley 
(Am. Min. 4918, 3, S. 6) die Hubbart Wolfram-Mine bei Long Hill, Trumbull 
Township, in Conneclicut, Das Mineral hat schwarze Farbe, eine "Härte 3,5, 
scheint rhomboedrisch hemimorph zu kristallisieren und bildet eine Gruppe er 
schwarzen Kristallen von $ Zoll Durchmesser. An Formen konnten c{0001} 
und ©{2021} konstatiert werden. Nach {0001} vollkommene Spaltbarkeit. 

Ähnliche Formen wie Cronstedtit weist nach R. Koechlin (Tsch. Min. Petr. 
Mitt. 1924, Bd. 35, S. 4—12, besonders S. 44) ein gelbes durchsichtiges Mineral 
von den Hisenenzgraben von Ljubija bei Prijedor in Bosnien auf. 

Es bildet 4—4} mm lange, stark glänzende Nädelchen, die wirr gelagert 
sind oder vadialktrahlig über Beudantit ausgebildet sind. Das Material schmilzt 
leicht zu magnetischem Köpfchen. Gute basale Spaltbarkeit. Die Nädelchen 
sind spitze dreiseitige Pyramiden mit 0 = 87°17’, entsprechend etwa (6061} 
von Cronstedtit. Pleochroismus: || Hauptachse grün, .| dazu gelb. Auslöschung 
gerade. 

Naturgemäß finden sich auch in petrographischen Arbeiten viele Angaben 
über gesteinsbildende Chlorite insbesondere der Orthochloritreihe, 

Es wäre in dieser Hinsicht besonders auf die Arbeit von J. R. Schnell (viele 
Klinochlor- und Ripidolithbestimmungen) hinzuweisen, die in den neuen Schweiz. 
Min. petr. Mitt., Bd. I, erschienen ist. 

Myelin? L.Slavikovä und Fr. Slavik haben die Chamosit- und Thuringit- 
vorkommnisse der untersilurischen Eisenerzlagerstätten von Böhmen näher studiert 
und ein blaßgrüngraues Mineral als Myelin beschrieben. Es soll Produkt einer 
diagenetischen Umwandlung von Chamosit sein. Härte 2—2$. Dichte 2,714. 
N. = 1,58, n, = 1,59. Fast unlöslich in heißen Säuren. Schwer schmelzbar. 
Eine Partialangiyse ausgeführt von J. Hanus an Material von Bi'ezina ergab: 


SiO, —= 44,29, TiO, = 0,28, AO, = 31,31, F&O, = 4,13, FeO = 1,95, 
MnO = Spur, 000 = 0,60, MO = 0,715, Alkalien — Spur, 00, = 3,02, 


EB,0* = 4,82, H,0° = 1,37. FeCO, bildet die Füllmasse und ist wohl 


im 


Verlauf der Umwandlung gleichzeitig entstanden. (Bull. Intern. Acad. Sci. Boh&me 


1918, vol. 22, S. 1—24.) 


Optische Bestimmungen an Mineralien der Chloritgruppe finden sich bei 
E. S. Larsen (U. S. Geol. Survey, Bull. 679, 1921). 
Mineral | Fundort ai Farbe > Nu N n, Ai Er FR 2; 23/ 
u 
Korundo-| Chester, \Plättchen tief | + | 41,607 | 4,607 | 4,6013 — e<v | im |ca.31° 
philit Mass. grün hell | hell | fast ziemlich Mittel 
grün | grün [farblos stark | 50° 
Prochlo-| Water- !Plättchen| grün — |1,605| — |niedrig) e<v | — | klein 
rit works ziemlich 
Tunnel, | stark 
D. C. i | 
Cron- | Kutten- == = Stark pleochroitisch, = — _ 
stedtit berg, fast opak b. dunkelrot- | 
Böhmen braun, n=4,80 &0,01 
Stilpno- | Nassau — | — — |u= 1,60) — _— | —- ;— |prakt 
melan dunkel. gelb- | | ein- 
braun“ lich achsig 
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Mineral | Fundort | Habitus 


opt. 
Farbe Char. 


LL79 ”, 


Doppel- 
brech. 


Dis- 
persion 


37 


Stilpno- | Antwerp, |Glimmer-|dunkel 1,78 | 4,78 —_ — | fast 
melan N.Y. |artigeAg-| rot- blaß | tief rotbraun ein- 
gregate | braun gelbl. achsig 
. Rumpfit St. — — + — | 4,587 —_ — | fast 
Michael, oder 
Österreich ganz0°® 
Daphnit |Camborne | Aggre- |dunkel- 1,643 | 4,649 | 4,649 — — | nahe 
Cornwall |gate von| grün gelbl., | grün joliven- 0° 
Fasern u. fast grün 
Plättchen farblos 
Strigovit |Strigovan, |Hexagon.| — — | 4,65 fast opak = — | fast 
Schlesien |Plättchen blaß oder 
und grün- ganz 
Fasern lich ein- 
achsig 
Ripidolit | Zlatoust, |Plättchen]| blaß- 1,580 | 4,580 | 1,589 e<v |46°bis|28° bis 
Sibirien grün blaßgrün [farblos (schwach) | 58° | 36° 
Aphrosi- |Weilburg, | kleine — |+()| 1,642] 1,612 | 1,646 —_ 
derit | Preußen |Fasern u. olivengrün |farblos — |klein 
wenig 
hexagon. 
Plättchen 
> Nassau |Plättchen — | — | 4,58 — | 4,60 — — | klein 
u. Fasern 
> Britisch- |Sehr fein — — 11,623) — — —_ _ 
Columbien|kristallin 
Diabantit| Bergen, | kleine, | — — |41,605| — — — | klein 
Hill, N. J.| wirre schwach pleochroit. (?) 
Fetzchen 1,54 | 1,59 | 1,605 _ — | ziem- 
> Plainfield, — _ — |Pleochr. in Graugrün lich 
N. J. mit Absorption: groß 
n,.> ng > Nu 
Glaukonit. 


Das umfangreiche und ausgezeichnete Werk von L. Cayeux: Introduction 


a l’Etude petrographique des Roches Södimentaires (M&m. pour servir A l’ex- 
plication de la carte geologique detaillee de la France Paris 1946), sowie eine 
Untersuchung von G. Rogers Mansfield (Ec. Geology, vol. XV, 1920, S. 548 
bis 566) geben Veranlassung, die chemische Zusammensetzung dieses wichtigen 
Sedimentminerales näher zu untersuchen. Bereits in Bd. 30 dieser Zeitschrift 
sind die Analysen von K. Glinka auf S. 391 von P. Groth zusammengestellt. 
Sie tragen dort die Nummern I—-X. Wir beginnen daher die neue Zusammen- 
stellung mit Nr. XI. In dieser neuen Übersicht sind die von L. Cayeux und 
G. Rogers Mansfield labellierten Analysen, soweit sie neueren Datums sind 
und nicht von Glinka stammen, mit einigen anderen (insbesondere zweien 
von N. Sahlbom (Bull. Geol. Inst. Univ. of Upsala, Bd. 15, 4916, S. 214— 212) 
ausgeführten) vereinigt. 
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, xvIn! XIX. KIT. XXI. XXIV. 
56,08] 55,17) 50,85] 47,46| 54,45] 49,12] 27,74 
15,63) 21,59| 24,40| 30,83] 18,83] 25,95| 39,93 
PeO. 4,18] 4,95) 4,66) 8,40) 2,78] 0,89] 4,76 
A205 . 12,541 8,12] 8,92| 1,53] 7,641 7,09| 43,02 
2a 1,69) 1,34) 126 — | — | — | 1,19 
MgO 3,19] 2,83] 3,43] 2,44| 4,54| 3,10) 4,62 
60. . 2,52| 3,36] 4,241 7,76] 7,801 7,08) 0,98 
NO . 0,9 027 0235 — | — | — | 9,62 
Er er 2 m. 
Pa0s5 ala ee 
0. 6,84| 5,76) 5,55] 7,000 — | — | 10,85 
oder 
MOr . | -| -| — 7,561 712) — 
HOT. | -| -| - | -| - | — 
Br, -ı - | - | -| - | —| — 
99,40| 99,50)400,131100,83|400,80| 99,061400,45/400,441400,39|400,23)400,09|400,27|400,29|400,68 
BO”. .123,7.3%) 4,601 — | — | — | -| - | - I - | - | -| - |) - | — 
Jichte . .| 23,781 23,83] 2,623] — | — | 2231 — | - | — | - | - I —_ _ _ 
AlsO3 Mol.| 26. | 20,5 | 30,5 | 15,5 | 48. | 416,5 | 80. | 38. | 21. | 2. 4. 147,5) 4175| 28. 
Fe03 > | 12,5 | 23. | 16,5 | 29. | 29. | 84,5 | 24. | 26,5 | 86. | 37. |49. | 927,5 | 44. | 44,5 
ro » 19 15 1925| 95 Jan. | a0. 7,57] R5RT7, 5,5 | 44. 9. 3,5| 45 
MO >» | 22. | 17,5 | 49,5.| 24. | 28,5 | 20,5 | 11. | a65 | a9. | a9. |as. | 26,5 | 49,5 | 20,5 
KO >» 18. 175 | 17,5 | 20,5 | 20. |. J1aa5| 751 95 lan. |. |a95 | A865 | 2. 
NO » | 05| 45| 8 —|ı 0585| 95 | 4 1. A. 1 -|-|% 
a0 > 2. 23,5 175,50 24,5 25 | Kal: 65 | 5b _ _ 3,5 
summe =[100,0 [100,0 |100,0 |100,0 400,0 |100,0 400,0 |400,0 400,00'400,0 [400,0 \100,0 1100,0 400,0 
SiOs Mol.|189,44|194,07|478,25|198,351495,50|494,55|493,33]254,45 244.07/205,92 204,27 14198,83/206,30| 82,63 
70 >» |104,53| 79,38] 87,55/404,44|442,32 s8,30j120,50]102,50 85,10 74,76| 98,98| 97,90| 99,75|407,87 


.. Nr. XI ist dunkelgrüner Glaukonit von Schonen in gerundeten, mattglänzen- 
den Körnern, wie XII analysiert von N. Sahlbom. Nr. XII ist olivengrüner 
Glaukonit in scharfkantigen frischen Körnern aus silurischem, grobkristallinen 
Kalkstein von Eriksöre, Öland. Nr. XIII stammt von Bonarka bei Krakau (siehe 
Ref. diese Zeitschrift, Bd. 50, S. 661). Nr. XIV und XV finden sich in der 
zitierten Arbeit von G. Rogers Mansfield. XIV stammt aus dem Homestown 
Mergel von New Jersey und ist durch Trennung mit dem Magneten erhalten 
worden, genau wie XV. (Fundorte: Sewell und Elmwood Road.) Nr. XVI wurde 
von G. Steiger analysiert (Ref. diese Zeitschrift, Bd. 52, S. 83). Über XVII 
siehe ebenfalls diese Zeitschrift, Bd. 43, S. 77. Nr. XVIH—XX und XXIV sind 
Analysen rezenter Glaukonite, die von der Challenger Expedition stammen. 
(Siehe L. Cayeux loc. cit.) Nr. XXI ist die Analyse eines sehr reinen rezenten 
Glaukonites durch L. W. Collet und G. W. Lee (Ref. diese Zeitschrift, Bd. 45, 
S. 30%). Nr. XXII und Nr. XXIII sind gleichfalls rezenten Glaukoniten zugehörig 
und bereils in dieser Zeitschrift, Bd. 50, S. 264, publiziert. 
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Die von dem Referenten ausgeführte Berechnung der Molekularwerte erfolgte 
derart, daß die Summe [Al0s+F&0; + FeO-+MgO + K30+Na,0+000)= 
100 gesetzt wurde. Si„O und H,O sind dann im gleichen Verhältnis molekular 
umgerechnet werden. Die entsprechenden Zahlenwerte für die Analysen von 
Glinka (siehe diese Zeitschrift, Bd. 30, S. 391) lauten: 


| ® II. | II. IV, Vv. | VI. | VII. | VII. | IX. | X. 
AlO3 Mol. 12,5 28. 
F&0; > 35a a7 206,51023,5 8. 19. 19. 
Fe 0 >» 8. 18,5 6. 8. 43, A. 7,5 
MO > 19. 16. 22. 13,5 8. 28.133, 
KO > 33.571,23. 18,5 | 49. 12. 16,5 | 2. 
Na0 > 1 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1. 1,5 1,5 
Ca0O > — U 3,5 9. 8. 7,5:.|.2. 45 | 


Summe .|100,0 |100,0 |400,0 |400,0 |400,0 400,0 |400,0 [400,0 100,0 100,0 


SiOg Mol. 185,45 | 195,52 | 184,94 | 493,18 | 476,15 444,47 1444 | 443,87 1170,54 [198,42 
E50  » |11s,18 | 114,38 | 102,20 | 149,77 | 135,38 | 151,88 | 183,87 | 61,61 |124,50 |100,67 


Aus uen Zusammenstellungen ist folgendes ersichtlich. Glaukonit wird wohl 
zunächst kolloidal gebildet, vielleicht als gemengte Koagulation von Silizium- 
und Ferribydroxyd, teilweise wohl auch Tonerdehydroxyd. Durch Adsorption 
insbesondere von Ky0, aber auch M9O, FeO (oder durch teilweise Reduktion) 
erlangt das Mineral eine ungefähre stöchiometrische Zusammensetzung, die rein 
dem krist. Glaukonit zukommen würde. Die Analysen umfassen verschiedene 
Stadien dieser Umbildung und sind wohl selten an reinem Material ausgeführt 
worden. Immerhin scheint den Referenten die Tendenz sichtbar zu sein, eine 
Verbindung vom Charakter 


8 SiO,.2. R,O,. RUO.R,IO.4 H,O 


oder, wenn RI und RI als substituierbar angenommen werden, von der Zu- 
sammensetzung:! 


4 SiO,.(Fe, Al)aOy.(Fe, Mg, Ka, Nas, Ca)O.2 H,O 


zu bilden. Die Formel ließe sich in Analogie zur Chlorit-, Talk- und Kaolin- 
gruppe etwa schreiben als: 


T(#e, Alız 
ER 3 sio, .2H,0 
(Ka, Fe, Mg, Na,, Ca) 


IIı 
Bekanntlich hat Fr. W.Clarke den reinsten Glaukonit als [50 |£ + .aq 


angesprochen, also eine Formulierung vorgeschlagen, die der obigen entspricht. 
Tonerde scheint jedoch häufig dreiwertiges Eisen ersetzen zu können, und der 
Gehalt an Alkalien steigt kaum über die Hälfte der ein- und zweiwertiger Ele- 
mente. F ersetzt in den Anfangsbildungen nicht selten einen beträchtlichen 
Teil der ein- und zweiwertigen Elemente. Collet, Lee und Cayeux haben 
besonders darauf aufmerksam gemacht, daß in jüngeren Glaukoniten Ferri- über 
Ferroeisen stärker dominiert als in den gealterten Mineralien. Die Zusammen- 
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stellung zeigt diese Erscheinung, jedoch nicht in so ausgesprochenem Maße, wie 
erwartet wurde. 

Neue chemische Untersuchungen aller Altersstufen wären erwünscht. Die 
Trennung mit dem Elektromagneten (Glaukonit ist magnetisch) gestattet eine 
ziemlich gute Auslese. Auch Caspari (Proc. Roy. Soc. Edinburgh, Bd. XXX, 
4910, S. 464) hat Reinigungsversuche angestellt. 

Während des Druckes dieser Referate erhält der Referent noch Einblick in 
eine neue Arbeit über Glaukonit von A. F. Hallimond (Min, Mag., vol. XIX, 
192%, S. 330—333). Doppelbrechende Glaukonitkömer des Gault von Iford 
Manor, 44 Miles S. E. of Lewes, Sussex, zeigten (bei einer mittleren Lichtbrechung 
von 1,6% und einem spezifischen Gewicht von 2,70) nach E. G. Radley folgende 
chemische Zusammensetzung. 


SiO2 AlO3 Fe&03 FeO Ca0O MgO KO Na0 H50105°° HR0>408° Total 
48,12 9,16 49,410 3,47 0,76 2,36 7,08 0,22 4,78 6,28 1400,33 
Das ergibt dem Referenten nachstehende Molekularwerte: 
AbO: Fa03s Fe OO MO KO Nm0O CO SO 0 
22,5 29 11,5 44,5 18,5 0,5 3,5 496,57 437,4 


A. F. Hallimond diskutiert nun in seiner Arbeit gleichfalls die chemische 
Zusammensetzung des Glaukonites. Er berücksichtigt nur neuere Analysen bei 
denen von einer Trennung der Mineralien mittelst Thouletscher Lösung (Mög- 
lichkeit der Kaliaufnahme) abgesehen worden ist. Er macht besonders darauf 
aufmerksam, daß, sofern StO, = 1000 gesetzt wird, die Summe RO; + RO 
(ohne C@0) eine um 400 herum liegende, nahezu konstante Zahl darstellt. Das 
läßt sich auch an unserer Analysenzusammenstellung zeigen (mit Ausnahme von 
der sehr merkwürdigen Analyse XXIV). Man erhält, für StO, = 1000 gesetzt, 
als Molekularsumme RyO; + RO die Zahlen: 


Analyse xt XI XII XIV XV XVI XVII XVII XIX XX XXI XXI XXll 
Ra03+RO 415 398 387 392% 391 399 375 317! 339! 402 392 404 392 


Hallimond formuliert aus diesem Grunde die Glaukonite zu 
RO ® k(Ra2Os, RO) 40 SiO, : nH;0. 


Die oben als wahrscheinlich hingestellte speziellere Formulierung würde unter Zu- 
sammenfassung von RaO3 + RO heißen (auf 1000 SO, kämen 375 (RO, + RO)) 


R,0:3(R,0;, RO): 88i0,-4H,0. 


Es scheint dem Referenten noch nicht möglich zu sein, zwischen beiden Fällen 
endgültig zu entscheiden. 

Über die physikalischen Eigenschaften des Glaukonites macht L. Cayeux 
folgende allgemeine Angaben. Dichte meist %,2—2,83. Härte 2. Sphärische, 
eiförmige, fast zylindrische bis unregelmäßig rundliche Körner. Dunkelgrün bis 
schwarz, letzteres besonders in wassergesättigten Gesteinen. Im Dünnschliff 
heller, in älteren Gesteinen fast farblos. Selten ist eine »Spaltbarkeit« erkennt- 
lich, doch meist von unregelmäßiger Gestalt. Die Körner mit guter Spaltbarkeit 
sind im allgemeinen von regelmäßiger Form und senkrecht zur Spaltbarkeit 
verlängert. Der Pleochroismus ähnlich wie bei Glimmern. Maximum der Ab- 
sorption || der Spaltfläche (dunkelgrün, senkrecht dazu hellgelb). Optisch zwei- 
achsig (2 E = 30 — 40°), nach Lacroix oft aber fast oder ganz einachsig. 
Die spitze, negative Bisektrix steht fast senkrecht auf der Spaltfläche. n,—n, 
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ist ungefähr 0,020 in den besser kristallisierten Körnern. Auslöschung fast 
oder nahezu parallel den Spaltrissen. Unter gekreuzten Nicols ist meist Felder- 
teilung der Körner erkenntlich. Strukturell unterscheidet L. Cayeux: 

A. Homogener Glaukonit. B. Glaukonit mit guter Spaltbarkeit oder Klüf- 
tung (Glauconie clivee). C. Körniger Glaukonit (rundliche Aggregate). D. »Radial- 
strahliger« Glaukonit (Gl. fibbro-radiee).. (Hellerer, stärker doppelbrechender, 
zonargebauter Glaukonit umhüllt als Aureole Glaukonitkörner.) E. Globulärer 
Glaukonit. F. Pigmentärer Glaukonit. G. Epigenetischer Glaukonit in Form von 
Pseudomorphosen, insbesondere nach Calcit. H. Spaltenerfüllender Glaukonit. 
Glaukonit umhüllt in den Sedimenten häufig die anderen Mineralien. Er tritt 
an Stelle der Organismenreste, seien sie kalkig oder kieselig, nur Radiolarien- 
und Diatomenschalen sind selten glaukonitisiert. 

Glaukonit wird leicht zersetzt und verändert, und ces ist möglich, daß limo- 
nitische oder minetteartige ältere Gesteine Äquivalente der jüngeren glaukoni- 
tischen Ablagerungen sind. Er bildet sich marin und zwar nicht pelagisch. 

Der Arbeit von G. Rogers Mansfield über die Grünsande von New Jersey 
sei folgendes entnommen. Im Mittel enthalten diese analysierten Grünsande und 
Mergel bis 90% magnetisches Material, das fast ausschließlich Glaukonit ist. 
Die Glaukonitkörner variieren in ihrer Größe von weniger als „45 bis über „I, Zoll, 
besonders vertreten sind die Größen von 231 —'5 Zoll im Durchmesser. Die 
Körner sind rundlich und scheinen größtenteils transportiert und abgenutzt zu 
sein. Auch samenähnliche Körner wurden beobachtet, diese zeigten dann starke 
Reaktion auf Phosphat. 

G. Rogers Mansfield diskutiert auch die Entstehung des Glaukonites. Er 
vermutet mit Fr. W. Clarke, daß ein Teil des Glaukonites sekundär im Grund- 
wasserhorizont entstanden sei. 

Über den Glaukonit der schweizerischen Molasse macht A. Erni (in »Die 
natürlichen Bausteine und Dachschiefer der Schweiz«. Beiträge zur Geologie der 
Schweiz. Geotechnische Serie. V. Lieferung, 4945, II. Teil, S. 37) noch fol- 
gende Angaben. Glaukonit tritt am häufigsten auf in Gestalt selbständiger, 
länglichrunder Körner. Durchmesser meist 0,2—0,5 mm. Um die Körner ist 
nicht selten eine Calcitaureole. Schwund seit der Bildung ist öfters erkennbar 
Andere, von Rissen durchzogene Körner sind stark pleochroitisch, || den Rissen 
dunkelblattgrün, _| dazu olivgrün. Daneben tritt Glaukonit imprägnativ ohne 
selbständige Gestalt auf, wenn auch nur untergeordnet. 

Aufgeblätterter Muskowit zeigte epigenetische Glaukoniteinlagerungen in 
orientirter Verwachsung. (Hier Pleochroismus: tiefgrün zu hellgelblichgrün.) Die 
Entstehung muß eine durchaus anorganische sein. [Cayeux und Mansfield 
sind entgegen den früheren Anschauungen zu der gleichen Schlußfolgerung gelangt.] 

Eine Reihe höchst bemerkenswerter Angaben über das Auftreten von Glau- 
konit in alpinen Gesteinen finden sich außerdem in den sedimentpetrographisch 
wichtigen Arbeiten von Arnold Heim (Beiträge zur geologischen Karte der 
Schweiz. Neue Folge, XX. Lieferung, 1940—1947, insbesondere 2. Teil: Strati- 
graphie der Kreide). Der Glaukonit tritt in den Schichten der mittleren Kreide 
in folgenden Ausbildungen auf. 


1. In Körnchen, meist von der Größe der damit vergesellschafteten Quarz- 
körnchen, Rundlich oder eckig, mit zerfressen aussehenden Rändern. 
Blaugrün—gelbgrün, kryptokristallin. Nicht oder nur teilweise aus Stein- 
kernen von Foraminiferen hervorgegangen, (Meist 0,05—0,1 mm.) 
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‘2, Als Füllmasse zwischen Quarzkörnchen oder Calcit und Foraminiferen. 

3. Deutlich kristallisiert mit deutlichem Pleochroismus und erkennbarer 
Doppelbrechung, schuppig. 

4. Blaßgrün bis fast farblos und isotrop (nicht selten Ränder um ein grünes 
Korn bildend oder in der Mitte sich befindend). 

5. Isotrope braune Körnchen, sowohl scharfbegrenzt, wie auch als Füll- 

masse oder Steinkern. Oder braunschwarzes amorphes Eisensilikat. 

In der Kreide des Walenseegebietes tritt nach Heim Quarz und Glaukonit 
immer zusammen auf, 

Im Flysch »dem Assilinengrünsand« sind besonders Calcit-Glaukonitkörner 
von einheitlichem Charakter zu finden. Es scheint, als ob hier Caleit und Glau- 
konit gleichzeitig chemisch niedergeschlagen wurden. 

Die Angaben von Arn. Heim machen es wahrscheinlich, daß in der Kreide 
des Walenseegebietes alle Übergangsstufen von jungem Glaukonit zu den braunen 
Sekundärmassen zu finden sind. Auch mechanische Anreicherung neben chemi- 
scher Umbildung scheint vertreten zu sein, so daß eine nähere Untersuchung 
dieser Gesteine manche wertvollen Beziehungen zu Tage fördern könnte. 

Weitere Erläuterungen über die Glaukonitbildung enthalten: 


K. Andr&e, Geologie des Meeresbodens. Berlin 1920. 
K. C. Berz, Petrographisch-stratigraphische Studien im oberschwäbischen Molassegebiet. 
(Jahreshefte des Vereins für vaterl. Naturkunde in Württemberg. Bd. 74, 4945.) 
K.C. Berz, Untersuchungen über Glaukonit. (Jahresber. d. Oberrh. Geol. Ver. N. F, 
Bd. X, 4984, S. 74.) 
K. Hummel, Die Entstehung eisenreicher Gesteine durch Halmyrolyse. (Geol. Rund- 
schau, Bd. XIII, 4922, S. 49.) 
Hummel zieht auch das Seladonitvorkommnis vom Monte Baldo bei Verona 
in den Kreis seiner Betrachtungen. 
Die drei letztgenannten Spezialarbeiten sind überhaupt reich an Beobach- 
tungen und Deutungsversuchen, die sich auch auf die Bildung und Umbildung dieses 
wiehligen marin-sedimentären Minerals beziehen. 


Talk. 

Zwecks chemischer Untersuchungen an Talk analysierte Fr. Malt (Beitrag 
zur Kenntnis des chemischen Abbaus von Talk, Chlorit und Anomit. Leipzig, 1943) 
Talk vom Greiner (Tirel). 

Resultat: SiO, = 61,56, FeO = 2,72, M9O = 30,46, O0 = 521, 
Summe — 99,95. Dichte = 2,78. Die Erhitzungskurve weist bis 875° nor- 
malen Gang auf, dann erfolgt (Hauptwasserabgabe) bis 960° starke Verzögerung. 
Gleichzeitige Oxydation des Eisens färbt das ursprünglich weiße Pulver goldgelb. 
Größere Härte und Sprödigkeit treten auf, 

Glühen des Talkes 4 Stunde vor dem Gebläse erhöht das spezifische Gewicht 
auf 3,19, die Härte wird etwa 6. Die Lichtbrechung steigt auf etwa 1,664. 
Vermutlich entsteht somit durch Glühen Enstatit. Bei Siedetemperatur löst ent- 
sprechend den Angaben von F. W. Clarke und E. A. Schneider konz. Salz- 
säure nur relativ wenig MgO und Sesquioxide aus Talk, ebenso konz. TE 
säure und Schwefelsäure. 

Nach der neuen Methode (siehe diese Zeitschrift Bd. 57, S.108) bestimmte 
A. Rosiwal (Mitt. der Wiener Min. Ges. 4947, Nr. 80, S. 69—70 und Verh. 
k. k. geol. R. A., 4946, S. 447—1447) die Größe der Schleifarbeit in mkg, 
welche der Abschliff von 4 cm? des Talkes erfordert (»absolute Härte«) zu 49,6. 
Für die relative Schleifhärte (gegenüber Quarzbasis = 1000) ermittelte 
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P. J. Holmquist für Talkaggregate I (001) die Zahl 2,6, L (004) die Zahl 9,3. 
(Geolog. Fören i Stockholm Förh., Bd. 33, 4941, S. 305.) 

Über verschiedene Größe de, Achsenwinkels von Talk in Talkschiefer siehe 
J. R. Schnell (Schweiz. Min. Petr. Mitt., 41921, Bd. I, S. 215—309). 

E. Repossi (Atti Soc. Ital. Sei. Nat. 57 [1948], S. 431—155) berichtet 
über eine neue Talkvarielät »G@avit«, die als Überzug auf Granat, Chlorit, Ti- 
tanit usw. in Klüften kristalliner Schiefer. der Valle della Gava in Italien vor- 
kommt. 

Die Überzüge besitzen eine milchweiße bis schwach gelbliche Farbe, hie 
und da mit Stich ins Grünliche. Samt-Perlmutterglanz. Unter dem Mikroskop 
Aggregatpolarisation. n zwischen 1,544 und 4,582. Doppelbrechung ungefähr 
0,038. 

Die Analyse ergab: SiO, = 59,20, MgO = 28,57, F&0; = 3,23, 
H,O” (bis 110°) = 1,45, H,0* = 6,61, Summe — 99,06. Es läßt sich daraus 
(Fe,O, als FeO zu MgO geschlagen) die Formel berechnen: 5.$02.4MgO.2H50, 
die HaO-reicher ist als dem gewöhnlichen Talk entspricht. Auch läßt sich 
dieser Gavit in der Hitze leicht von HCl zersetzen. 


Meerschaum. 


H. Michel (Kolloid-Zeitschrift [1943], Bd. 42, S. 465—470 und Tsch. min. 
petr. Mitt. 4914, XXXlI, S. 474—475) hat Meerschaum verschiedener Lokali- 
täten näher untersucht. Die Meerschaume von Brussa (I), Eski Schehir (II), 
Theben, Griechenland (III), Branesei, Bosnien (IV), Kremna, Bosnien (V) und 
Hrubschitz (VI) stellen bei dichter Struktur Gemenge eines fein verworrenfaserigen 
gut charakterisierbaren Silikates mit konstanten optischen Eigenschaften und 
einer isotropen Substanz dar. Die optischen Eigenschaften der kristallinen Sub- 
stanzen sind: gerade Auslöschung; in der Längsrichtung n,,, zweiachsig mit 
kleinem Achsenwinkel, negativ. 


. II. II. IV. v. Vı. 

N. | 1,516 | 1,816 1,519 1,518 1,516 | 14,520 
n, | 4,525 | 1,526 | 1,527—1,529 | 1,526—1,528 | 1,525 | 1,529 
ar — _ —_ _ — | 40°-50° 


Der kristalline Meerschaum kann dem Parasepiolith von Fersmann ent- 
sprechen, dem die Formel 3.830,.%2MgO.4H20 zukommen soll. Die Vorkomm- 
nisse selbst haben verschiedenen Wassergehalt. 

Michel glaubt dafür den kolloiden Anteil verantwortlich machen zu müssen. 
Zambonini (Atti R. Accad. Sc. Napoli 16, 4 [1908], ref. in dieser Zeitschrift 
49, 19144, S. 95) und Leitmeier (siehe nachfolgende Arbeit) nehmen an, daß, 
wie bei den Zeolithen, der H,0-Gehalt des kristallinen Silikates ein wechseln- 
der sei. Beim Erwärmen steigt der Brechungsquotient aller Vorkommnisse an; 
dieses Ansteigen scheint sprungweise zu geschehen; namentlich ist beim Er- 
wärmen über 400° ein größerer Wert bis zu n, — 4,535 zu beobachten. Um 
zu entscheiden, ob die im Schliff isotrop erscheinenden Partien ein Gel dar- 
stellen, wurden vom Verfasser Färbeversuche unternommen. Er konstatierte 
deutlich die Trennung in einen basophilen und in einen oxyphilen Gemengteil 
(im Sinne von F. Hundeshagen). Der basophile Gemengteil entspricht dem 
amorphen, kolloiden Anteil, der oxyphile dem kristallisierten, wie sich optisch 
nachweisen ließ. Beim Glühen geht der Meerschaum in einen kristallisierten 
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Körper über, das geglühte Pulver ist oxyphil. W. Vernadsky (diese Zeitschrift 
34, 1904, S. 46) unterscheidet zwei Arten von Meerschaum: den «-Sepiolith, 
der mit Salzsäure gelatiniert, und den #-Sepiolith, der keine Gallerte bildet. 
Nach F. Zambonini hängt das Gelatinieren nur von den Versuchsbedingungen 
ab. Vom Verfasser angestellte Versuche bestätigen die Ansicht von Zambonini. 

H. Leitmeier (Sitzber. k. Akad. Wiss. Wien, Math.-nat. Kl., Abt. I, 124, 
4915, S. 4—148) hat neuerdings auch Meerschaum in dem Olivin-Serpentin- 
vorkommen von Kraubath (Steiermark) nachgewiesen. Er bildet bandförmige 
Einlagerungen in amorphem Magnesit, die in der Mächtigkeit von 4 mm bis zu 
20 dm schwanken. Das Mineral ist teils blendend weiß, teils gelblich und grün- 
lich gefärbt. Es bildet erdige Massen oder scheinbar dichte großmyschelige 
Aggregate, die zum größten Teil mikroskopisch kristallin sind. Untersucht 
wurden nur die dichten Aggregate. Die Untersuchung wurde erst vorgenommen, 
nachdem das Mineral ein halbes Jahr gewöhnlicher Zimmertemperatur ausgesetzt 
war. Die chemische Analyse ergab: 


’ 


I. II. 


MgO 24,88 23,32 I. Analysenresultate. 
Ca0 0,14 0,15 II. Nach Abrechnung von CO, und 
FeO 0,63 0,68 der entsprechenden Menge MgO 
00; 3,49 — als Magnesiumkarbonat auf 100 
SO, 50,53 54,34 berechnet. 
H,O 20,00 21,54 

99,67 100,00 


Denkt man sich das OaO und FeO als Vertreter des M9O im Mineral 
enthalten, so stimmt die Analyse mit der Formel 2Mg0.3.8530,.4H,0 überein. 

Entwässerung (siehe auch Zambonini loc. cit.). + Über konzentrierter 
H,SO, entweicht ungefähr die Hälfte des Gesamtwassers. Desgleichen bei der 
Temperatur von 400°. Bei 500° entweicht der größte Teil des Wassers. Die 
Wiederaufnahme des Wassers hängt von dem Feuchtigkeitsgrad der Luft ab. 
Der Maximalwassergehalt des Meerschaumes von Kraubath über feuchter Luft 
bei normalem Druck und bei Zimmertemperatur beträgt 37,56%, dem entspricht 
etwa die Formel 2M9O0.3.St0,.8 H20, demnach richtet sich der Wassergehalt 
des Meerschaumes nach der Dampftension seiner Umgebung. Verfasser glaubt 
annehmen zu können, daß dem Meerschaum das Silikat 2 M9g0.3 SO,.2 H,O 
zugrunde liegt, dieses Silikat adsorbiert wechselnde, vom Dampfdruck abhängige 
Mengen von Wasser. Er schreibt: »Der Meerschaum besteht also nach Ent- 
wässerung aus dem Silikat 2M90.38%0.2H,0, das wechselnde Mengen von 
Wasser adsorbiert, die in unseren Klimaten zwei Moleküle H,O betragen und 
eine stöchiometrische Zusammensetzung des Minerales Meerschaum vortäuschen. 
Der Dispersitätsgrad des Silikates ist ein sehr verschiedener, und darauf ist in 
erster Linie die so verschiedene Geschwindigkeit in der Wasserabgabe und in 
der Wasseraufnahme der einzelnen Meerschaumvorkommen zurückzuführen. Durch 
diesen Umstand wird auch die verschiedene Struktur der einzelnen Vorkommen 
bedingt. « 

Bei der Umschmelzung des entwässerten Minerals bildete sich Enstatit, der 
aber einen nicht unbedeutenden Überschuß an Kieselsäure enthielt. Das Pro- 
dukt entsprach ungefähr der Formel 9.5i0,.7MgO und r*hien homogen zu sein. 
Bildungstemperatur etwa 4800—1900°. 
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Paligorskit 

von Billowitz bei Brünn findet sich, als »filziger Asbest«, Bergkork und 
Bergleder beschrieben, zwischen Obrzan und Billowitz in Klüften des Granites. 
(A. Rzehak, Verh. naturf. Ver. Brünn, 57, 1920, 449—166). Im Gegensatz zu 
Asbest schmilzt er aber sehr leicht. Unter I eine vom Verfasser mitgeteilte 
unvollständige Analyse. Unter II die Analyse eines schneeweißen Bergkorkes 
von Obrzan, von A. Fersmann mitgeteilt in Rozpravy Öesk& Akad. 1942, 21. 


I. II. 
SO: : -» » . 81,73 854,17 Nach Fersmann sind die Paligorskite 
AnOs 0,27% — 13,56 isomorphe Mischungen zweier Silikate, von 
AbO; + F&0; 19,90 — denen das eine (A) dem Parasepiolith 
F&0; + FeO. — 0,22 (H,M9,Si0,0.2HR0), das andere (B) dem 
Cake un, ls 1,07 0,4 Paramontmorillonit (4,Al,St40;4. 2.420) ent- 
MIONıN 2 . 2,15 9,55 spricht. Der sog. &-Paligorskit entspricht 
Alkalien . . . 2,49 — der Mischung AA 2B und ist identisch 
BO EIENET 908 mit dem als Lasallit beschriebenen Silikat, 
B0!...:. 45274487 während dem ß-Paligorskit das Mischungs- 


100,00 99,36 verhältnis 4A + 1B zukommt; letzterer ge- 
hört zu den häufigsten Gliedern der ganzen 
Reihe. 
Saponit 
von Banat, Ungarn, ist nach E. S. Larsen fast oder ganz einachsig; 
ng = 1,55 & 0,01, Doppelbrechung ziemlich stark. 


Spadait 
von Capo di Bove (nicht ganz einwandfreies Material) hat den Brechungs- 
index 1,53 & 0,01 (U. S. Geol. Surv. Bull. 679, 4924, S. 430 u. 438). 


Serpentin 

(siehe diese Zeitschrift, Bd. 56, [1924], S. 441—442). Zahlreiche Angaben 
über das optische Verhalten von Antigorit und Chrysotil im Gesteinsverband 
bringt die Arbeit von J. R. Schnell (Schweiz. Min. u. Petrogr. Mitt., Bd. I, 1924, 
S. 215—309). 


XXIL Theodor Liebisch +" 


(29. IV. 4852 bis 9. II. 4922.) 
Von 


A. Johnsen in Berlin. 


Theodor Liebisch ist am 9. Februar 4922 kurz vor Vollendung 
seines 70. Lebensjahres gestorben. Sein Name leuchtet durch ein halbes 
Jahrhundert mineralogischer Geschichte. Getreu dem Goethe-Wort vom 
»Stirb und Werde« hat Liebisch das Sondergebiet seines mineralogischen 
Forschens wiederholt gewechselt und dabei getreu seiner schlesischen Eigenart 
stets an der gleichen Gründlichkeit festgehalten. Niemals behandelte er ein 
Problem, bevor ihm Fundament und Methode völlig vertraut waren. 

Seine Promotion erfolgte im Jahre 1874 zu Breslau auf Grund einer 
preisgekrönten Arbeit, die, von Ferdinand Römer veranlaßt, eine makro- 
skopische und mikroskopische Untersuchung schlesischer Diluvialgeschiebe 
darstelite; das war im Anfang des petrographischen Dünnschliffstudiums,. 
wenige Jahre, nachdem F. Zirkel, G. Tschermak und H. Rosenbusch 
ihre ersten Leistungen vollbracht hatten. Nur noch kurze Zeit widmete 
sich der junge Forscher solcher Beschreibung von Gesteinen und Mineral- 
vorkommen. Unter dem Einfluß seines Lehrers M. Websky, der, ein 
Schüler von Chr. S. Weiß, inzwischen von Breslau nach Berlin berufen 
worden war und ihn dann als Assistenten an das dortige Institut zog, 
wandte er sich der geometrischen Behandlung der Kristallmorphologie zu. 
Von Heinrich Schroeter und J. Rosanes mit dem neuesten Rüstzeug 
mathematischer Methodik reichlich ausgestattet, vermochte Liebisch die 
von Carl Friedrich Naumann herrührende analytische Geometrie der 
Kristallgestalten in eine moderne und elegante Form zu gießen. So ver- 
schwand der noch bei Naumann herrschende Vorrang der Flächen gegen- 
über den Kanten, und es entstand jener wunderbare Dualismus, wie ihn 
die analoge Verteilung von Flächenindizes und Kantenindizes in den neuen 


4) Dieser Nachruf wurde auf der Leipziger Tagung der Deutschen Mineralogischen 
Gesellschaft am 44. September 4922 vorgetragen. 
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Gleichungen offenbarte; diesen Dualismus zeigen auch die rationalen Doppel- 
verhältnisse, die von W. H. Miller nicht nur für vier komplanare Kanten, 
sondern auch für vier tautozonale Flächen abgeleitet und von Th. Liebisch 
mit dem schon durch C.F. Gauß entdeckten Kantengesetz identifiziert wurden. 
Daß auch bei der Kristallschiebung, deren Ellipsoidgesetz er im Jahre 1887 
entdeckte, die Flächen und Kanten einander vollkommen dualistisch gegen- 
überstehen, erkannte erst O. Mügge. 

Schon zwei Jahre nach seiner unter dem Rektorate von Helmholtz 
erfolgten Habilitation wurde der Achtundzwanzigjährige als Extraordinarius 
nach Breslau berufen, und dort schloß er seine kristallgeometrischen Unter- 
suchungen anno 4884 mit dem bekannten Lehrbuch ab. 

Während hier einzig und allein aus den Eigenschaften des vollständigen 
Vierflaches die gesamte Kristallberechnung deduziert wurde, blieb die Sym- 
metrielehre lückenhaft, da die Arbeiten von J. Chr. F. Hessel, A. Bravais 
und A. Gadolin sich noch nicht hinreichend durchgesetzt hatten; ander- 
seits hat Liebisch, als er nach Greifswald berufen war, den dortigen 
Mathematiker B. Minnigerode im Jahre 1883 dazu angeregt, die 32 mor- 
phologischen Symmetrieklassen mit Hilfe der Substitutionstheorie aus dem 
Grundgesetz herzuleiten. — Schon im Herbst des folgendes Jahres über- 
nahm er das Ordinariat in Königsberg, wo er nicht nur als Nachfolger von 
Max Bauer das mineralogische Erbe Franz Neumanns antrat, sondern 
auch als Forscher in dessen Spuren wandelte. Jener geniale und von ihm 
hochverehrte Physiker, der dort seit 1875 noch damals im Ruhestand lebte, 
hatte die Morphologie der Kristalle durch Ableitung des Haüyschen Ge- 
setzes aus dem Weißschen sowie durch die Einführung der linearen, stereo- 
graphischen und gnomonischen Projektion außerordentlich gefördert, bevor 
er mit so glänzendem Erfolge das Gebiet der Kristallphysik betrat. Auf 
diesem Gebiet begann nun auch Liebisch zu arbeiten. Hierzu befähigte 
ihn in ungewöhnlichem Maße die einst bei H. Schroeter und O.E. Meyer 
erhaltene Ausbildung; war doch das Breslauer mathematisch-physikalische 
Seminar nach dem Königsberger Plan eingerichtet, den F. Neumann und 
K. G@. J. Jacobi 1834 aufgestellt hatten. Besonders die Kristalloptik hat den 
Verstorbenen sowohl in Königsberg als auch während der Göttinger Periode in 
weitem Umfang beschäftigt. Bereits im Jahre 4802 benutzte W.H.Wollaston 
die von J. Kepler entdeckte Totalreflexion, um mittels einer originellen 
Apparatur Lichtgeschwindigkeiten im Kalkspat zur Prüfung der Huyghens- 
schen Strahlenfläche zu bestimmen, und im Jahre 1856 hat H. de Senar- 
mont die Grenzkegel einachsiger und zweiachsiger Kristalle richtig kon- 
struiert. Endlich. zeigte 1878—79 W. Kohlrausch, daß die von Wollaston 
bestimmten Geschwindigkeiten sich auf Wellen statt auf Strahlen beziehen, 


und prüfte sodann die Fresnelsche Theorie an den zweiachsigen Kristallen 
der Weinsteinsäure. 
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Liebisch vermochte nun sämtliche Erscheinungen, die ein durch- 
sichtiger inaktiver Kristall bei monochromatischer Bestrahlung im Total- 
reflektometer darbietet, aus der Indexfläche, Einfallsebene und Grenzebene 
sowie aus der Lichtbrechung des isotropen Außenmediums abzuleiten; die 
so erhaltenen Sätze umfaßten auch den allgemeinsten, von W. Kohlrausch 
unrichtig behandelten Fall und wurden von seinem Schüler J. Danker 
am Kalkspat und Aragonit experimentell bestätigt. Fast gleichzeitig unter- 
suchte der Verewigte die Bestimmung der Hauptbrechungsindizes mittels 
der Newtonschen Minimalablenkung und fand für einachsige Kristalle, 
daß jedes beliebige Prisma von bekannter Orientierung beide Haupt- 
brechungsindizes zu bestimmen erlaubt. Für zweiachsige Kristalle ergab 
sich, daß drei verschiedene Prismenorientierungen existieren, deren jede 
mindestens einen Hauptbrechungsindix liefert; eine vierte, von Liebisch 
übersehene Prismenlage hat C. Viola im Jahre 1899 bekannt gemacht. — 
Von methodischem Interesse erscheint ferner das Verfahren, die Werte «, 
£ und y eines rhombischen Kristalls zu berechnen, wenn die Polarisations- 
ebenen und die Geschwindigkeiten der beiden Wellen ermittelt sind, die 
in irgendeiner Platte von bekannter Orientierung bei senkrechter Inzidenz 
entstehen. 

W. Voigt hatte im Jahre 1884 eine Theorie der von David Brewster 
1818 am Cordierit entdeckten Absorptionsbüschel aufgestellt und damit 
nicht nur bekannte Erscheinungen erklärt, sondern auch solche angekündigt, 
die noch nicht beobachtet waren; diese wurden dann von Liebisch an 
Platten blauer Turmaline und anderer Kristalle aufgefunden. Auch nach 
der Berufung auf den Berliner Lehrstuhl widmete er sich noch hin und 
wieder kristalloptischen Studien; dahin gehört die gemeinsam mit 
A. Wenzel bewirkte Auswertung von Interferenzfarben in A. König- 
schen Grundempfindungen. Hier ist auch die Publikation zu nennen, 
die sich an die Dissertationen seiner Schüler H. Joachim und 
0. Gall anschloß; sie betrifft Erscheinungen, die im konvergenten 
Licht bei Anwendung eines rechtszirkularen oder linkszirkularen Polari- 
sators oder Analysators an aktiven Kristallplatten auftreten und das Vor- 
zeichen ihrer linearen wie das ihrer zirkularen Doppelbrechung erkennen 
lassen. 

Im Jahre 1894 erschien die »Physikalische Kristallographie«, jenes be- 
kannte Handbuch, das an Vollständigkeit und Tiefgründigkeit nicht seines- 
gleichen fand. — Ein Muster der Didaktik und Stilistik ist der fünf Jahre 
später veröffentlichte »Grundriß«. In beiden Werken sind besonders ein- 
gehend die Symmetrieverhältnisse der verschiedenen physikalischen Vektoren- 
systeme behandelt; an Stelle der unrichtigen Ellipsoidhypothese des 
E. Mallardschen »Trait6« erkennt man hier überall das sog. F. Neumann- 
sche Symmetrieprinzip. Naturgemäß stellen die neueren Monographien von 
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P. Drude und F. Pockels!) besonders hinsichtlich der elektromagnetischen 
Auffassung sowie auf den Gebieten der Absorption, Dispersion und optischen 
Aktivität wichtige Ergänzungen dar, und ähnliches gilt außerhalb des op- 
tischen Bereichs für W. Voigts Kristallphysik. Ebenso ausführlich wie die 
empirischen Ergebnisse und ihre Theorien hat Liebisch in jenen Büchern 
die Methoden und Apparate behandelt; verdankt man doch ihm selbst so 
manche Neukonstruktion oder instrumentelle Verbesserung. 

Seine Experimente führte er meist zu dem Zwecke aus, Theorien zu 
erproben. 

Dabei beschränkte er sich darauf, aus den geistigen Synthesen der 
großen Physiker speziellere Sätze herzuleiten und diese empirisch zu 
prüfen; immerhin schlossen solche Sätze zuweilen das Rezept ihrer ex- 
perimentellen Bestätigung in sich, derart, daß ihre Herleitung zugleich eine 
Bereicherung der Methodik bedeutete — und das war echt Franz Neu- 
mannsche Art. 

Hypothesen ohne »experimenta crucis« galten ihm wenig. 

So stand Liebisch denn auch den Strukturtheorien von A.Bravais, 
L. Sohncke, A. Schoenflies und E. v. Fedorow so lange fremd gegen- 
über, bis vor einem Dezennium die M. v. Lauesche Entdeckung eine 
empirische Handhabe schuf. 

Beobachtung ohne Messung befriedigte ihn kaum. Daher betrat er das 
Gebiet der Minerogenese und der Paragenesis erst dann, als die in den 
achtziger Jahren emporgeblühte physikalische Chemie auf dem Boden des 
zweiten Wärmesatzes Theorien und Methoden zeitigte, die eine exakte, 
daß heißt eine quantitativ-experimentelle Erfassung minerogene- 
tischer und petrogenetischer Probleme ermöglichten. Liebischs einschlägige 
Studien setzten um die Jahrhundertwende ein, angeregt durch die inter- 
essanten Voraussagen von H. W. Bakhuis Roozeboom über Mischkristall- 
bildung aus Schmelzfluß und durch J. H. van ’tHoffs vorbildliche Synthesen 
der Salzaggregate des deutschen Zechsteins. Den Auftakt bildete die schöne 
Göttinger Rektoratsrede von 1904 über »die Synthese der Mineralien und 
Gesteine«. Bald darauf kamen aus Washington die ersten Nachrichten des 
Geophysical Laboratory der im Jahre 14902 gestifteten Carnegie In- 
stitution; dieses petrologische Laboratorium eröffnete anno 4905 mit der 
Präzisionsmessung des Anorthit-Schmelzpunktes die Reihe seiner vortreff- 
lichen Leistungen, die schon damals jeden zu exakter Methode hinneigenden 
Mineralogen ermutigen und begeistern mußten. 

Bereits 4892 hatte Liebisch in Göttingen die preisgekrönte Arbeit 
von W. Schwarz über umkehrbare Kristallumwandlungen, also Einstofl- 


4) Dieser Physiker ist übrigens ebenso wie A. Sommerfeld einst Assistent von 
Liebisch gewesen. 
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systeme im Sinne der Phasenregel, veranlaßt; seit seiner Übersiedelung nach 
Berlin im Frühjahr 1908 hat er sich samt seinen Schülern vornehmlich, wenn 
auch nicht ausschließlich diesen fruchtbaren Gebieten zugewandt. So zeigte er 
1910, daß das beim Erhitzen von Gadolinit, Samarskit, Aeschynit, Pyrochlor, 
Euxenit, Tritomit und Orthit auftretende Leuchten, wie am Gadolinit schon 
von H. Rose erkannt worden war, eine Temperaturstrahlung im Gegensatz 
zur Thermolumineszenz darstelle; daß Gadolinit hierbei aus einem optisch 
isotropen Zustand in einen anisotropen übergeht, hatte 4890 W. Petersson 
beobachtet. Gleichzeitig mit dieser Studie unterbreitete er der Akademie 
eine Untersuchung des Systems Silber 4 Antimon; hierbei wurde auf der 
Grundlage synthetischer Versuche das Antimonsilber von Andreasberg 
z. T. als Verbindung, z. T. als Mischkristallbildung erkannt. In dieser 
Periode haben seine Schüler thermisch und mikroskopisch mehr als 40 
binäre Systeme analysiert, die aus CGhloriden einwertiger und zweiwertiger 
Metalle künstlich aufgebaut waren. Die betreffenden Arbeiten enthalten 
zwar keine Reproduktion natürlicher Paragenesen, wohl aber nützliche 
Erfahrungen über sächliche Komplikationen und methodische Schwierig- 
keiten. Liebisch hat im Jahre 4914 zusammen mit E. Korreng über 
jene Studien berichtet; später behandelte er gemeinsam mit E. Vortisch 
auch ternäre Systeme der gleichen Substanzen. Solches Zusammen- 
wirken von Lehrer und Schülern an einem und demselben Fragenkomplex, 
eine der fruchtbarsten Eigenheiten der F. Neumannschen Schule, war 
auch für Liebischs Lehren und Forschen charakteristisch, wie es in all- 
gemeiner Weise überhaupt den deutschen Universitätsbetrieb vor dem aus- 
ländischen kennzeichnet. Daher erhoben sich, entsprechend den Anforde- 
rungen, die der Verstorbene an sich selbst stellte, die Dissertationen seiner 
zahlreichen Doktoranden in der Regel merklich über das allgemeine Niveau. — 

Das Schaffen des Naturforschers wirkt sich nicht nur unmittelbar in 
Publikationen und in der Anregung zu solchen aus, sondern auch auf manche 
weniger direkte Weise. So hat der Dahingeschiedene besonders in Greifswald, 
Göttingen und Berlin die der Forschung dienenden Einrichtungen ausgebaut 
die Apparaturen vermehrt und treffliche Lehrsammlungen zusammengestellt. 
Seine inhaltreichen, tiefgründigen und stets modern gestalteten Vorlesungen 
haben so manchen künftigen Oberlehrer mit gediegenen Kenntnissen aus- 
gerüstet; auf solche Weise wird der Unterricht auf den höheren Schulen 
gefördert, so daß Jünglinge von hinreichender Vorbildung und wissenschaft- 
lichem Interesse unsern Hochschulen zuströmen. — 

Die Zeitschriften spielen in der Naturwissenschaft eine weit größere 
Rolle als in den Geisteswissenschaften, wo die Monographie fast alles be- 
deutet; infolge der zahlreichen Abhandlungen sind auch zahlreiche Referate 
erforderlich. Liebisch: hat das »Zentralblatt« mit begründet und neben 
dem »Neuen Jahrbuch« Jahrzehnte hindurch redigiert; dabei ging so man- 
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ches Referat aus seiner eigenen Hand hervor. — Als nach dem Ende des 
Weltkrieges auch unsere Wissenschaft in Not geriet, wurde eine »Reichs- 
zentrale der naturwissenschaftlichen Berichterstattung« sowie eine »Arbeits- 
gemeinschaft der naturwissenschaftlichen Referatenorgane« gegründet, woran 
sich auch Liebisch beteiligte. Endlich war er ein eifriges Mitglied seiner 
Fakultät sowie der Preußischen Akademie der Wissenschaften, der Göttinger 
Gesellschaft der Wissenschaften und der Deutschen Mineralogischen Gesell- 
schaft, die er vor 45 Jahren mit ins Leben gerufen hat; in welcher Weise 
alle diese Organisationen der Forschung dienen, braucht nicht erst dargelegt 
zu werden. 

Das Wirken des Verewigten wurde schon zu seinen Lebzeiten sichtbar 
anerkannt; so war er korrespondierendes Mitglied der Wiener Akademie der 
Wissenschaften und Ehrenmitglied der Mineralogical Society zu London. — 

Ein ausführlicher Nekrolog ist von Karl Schulz!) verfaßt und eine 
Ergänzung nach der psychologischen Seite hin von O0. Mügge?) geliefert 
worden. Dagegen wollte ich hier nur versuchen, ein Bild von Theodor 
Liebisch in den Rahmen der mineralogischen Geschichtskunde einzufügen. 


A) Zentralbl. f. Miner. usw. 4922, S. 417. 
2) Nachr. Gesellsch. Wiss. Göttingen, Sitzung vom 6. Mai 1922. 


XXIII. Über Härte und Härteanisotropie. 


Von 


A, Reis und L. Zimmermann, 


(Mitteilung aus dem physikalisch-chemischen Institute der Technischen 
Hochschule in Karlsruhe.) 


(Mit 8 Figuren im Text und 46 Tabellen.) 


Inhalt. 
Einleitung, 

I. Die bisherigen Ergebnisse über die Anisotropie der Härte. 

I. Die eigenen experimentellen Untersuchungen über die Anisotropie 
der Härte mit Hilfe der Ritzmethode von Martens. — A. Vorteile und 
Mängel der Methode. — 2. Die Apparatur und deren Handhabung. — 3. Die 
Beschaffenheit der Ritzfurchen. — 4. Die Genauigkeit der Methode. — 5. Die 


Ritzhärte als Funktion der Belastung. — 6. Die Vektoreigenschaften der Ritz- 
härte. — 7. Bemerkung über die Härte von gepreßten Pastillen und kristallinen 
Aggregaten. 


II. Untersuchungen nach der Methode des gegenseitigen Ritzens von 
Hand (nach Mohs). 


IV. Vergleich der Ergebnisse des Ritzens von Hand mit den Ritzhärten 
nach Martens. 


Zusammenfassung. 


Einleitung. 


Die folgende Mitteilung bildet eine Ergänzung zu der kürzlich ver- 
öffentlichten »Untersuchung über die Härte fester Stoffe und ihre Beziehung 
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zur chemischen Konstitution«!), in der außer einer Besprechung der bis- 
herigen Bearbeitung des Gegenstandes die Ergebnisse zahlreicher eigenen 
Versuche niedergelegt sind2). Die verwendeten Methoden waren die Ritz- 
härteprüfung nach Martens, das gegenseitige Ritzen der Kristalle von 
Hand (nach Mohs) und eine neu ausgearbeitete Methode der Erosion durch 
aufgespritzte Quecksilberstrahlen. Bei der Auswahl der untersuchten Kri- 
stalle war der Gesichtspunkt leitend, von allen Typen chemischer Verbin- 
dungen geeignete Vertreter heranzuziehen, um von der durch die historische 
Entwickelung bedingten einseitigen Beschränkung auf natürliche Mineralien 
loszukommen und für die Aufstellung allgemeiner Beziehungen zwischen 
Härte und chemischem Bau kristallisierter Stoffe die experimentellen Grund- 
lagen zu gewinnen. 


Die meisten Ergebnisse der Härtebestimmungen und die aufgefundenen 
Beziehungen zwischen Härte und chemischem Bau sind a. a. O. dargelegt 
worden; einige Angaben von speziell kristallographischem Interesse sind 
jedoch dort übergangen worden und sollen den Inhalt der nachstehenden 
Mitteilung bilden. Sie betreffen die Abhängigkeit der Ritzhärte eines 
Kristalles von der Wahl der geritzten Fläche und der Ritzrich- 
tung und die Unstimmigkeiten, die bei der Härtebestimmung 
durch Ritzen von Hand auftreten. 


4) Zeitschr. f. plıys. Chemie Bd. C II, S. 298, (4922). 


2) Die Anregung zu den Härteuntersuchungen entsprang einer theoretischen Arbeit 
des einen von uns, welche die Existenz von Molekülen in Kristallen und die Klassifikation 
der Kristallgitter in Molekülgitter, Ionengitter und einige andere Gitterarten zum Gegen- 
stande hatte. Die Ergebnisse der Härteuntersuchung haben die Fruchtbarkeit der Gitter- 
klassifikation erwiesen und für ihre Richtigkeit ein umfangreiches Beweismaterial erbracht. 
Seitdem sind auch organische Verbindungen der röntgenographischen Strukturermittelung 
unterworfen worden (R. O0. Herzog und Mitarbeiter, Zeitschr. f. angew. Chemie 3%, 385 
[4924]; Zeitschr. f. phys. Chemie 100, 242 [4924] und Bragg 4922). Die Auswertung 
der Röntgenogramıne organischer Verbindungen ist bisher nur unvollständig gelungen; 
jedenfalls stehen die erhaltenen Ergebnisse mit den Voraussagen über die Gitterklassi- 
fikation in vollem Einklang. 

Gegen die Klassifikation der Kristallgitter sind Zweifel und Einwendungen erhoben 
worden (vgl. W.Grahmann, Zeitschr. f. Krist. 57, 48 [1922], die auf Mißverständnissen 
beruhen und wohl teilweise durch die Mängel der ersten Fassung der geometrischen Be- 
weisführung (Zeitschr. f. Phys. 4, 204 [4920]) veranlaßt sind. Es sei daher auch an 
dieser Stelle auf die verbesserte Fassung des Beweises (Zeitschr. f. Elektr. 26, 442 [1920)) 
hingewiesen. 
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I. Die bisherigen Ergebnisse über Härteanisotropie. 


Die bisherigen Ergebnisse über Härteanisotropie sind an Hand der 
Literatur in Tabelle I möglichst vollständig zusammengestellt worden. 


Die Kristalle sind in Kolonne II nach Kristallsystemen geordnet. Die 
Angabe der Spaltbarkeit in Kolonne IV soll den Vergleich zwischen dieser 
Eigenschaft und der Härteanisotropie ermöglichen. Die Flächensymbole 
der Kristalle sind auf die Millerschen Indizes umgerechnet (Kolonne VI). 


Zu den Angaben der einzelnen Autoren über die Anisotropie (Kolonne 
vVI—XX) ist folgendes zu bemerken!): 


Frankenheim ritzte die Kristalle von Hand unter Anwendung geeig- 
neter Probenadeln (Stahl) und beurteilte nach dem erforderlichen Druck 
gefühlsmäßig die Richtung der Maxima und Minima der Härte. 


Seebeck bestimmte diejenige Belastung einer ritzenden Spitze in g, 
welche notwendig ist, um auf der Kristalllläche beim Verschieben des 
Kristalles in einer bestimmten Richtung einen von bloßem Auge eben noch 
wahrnehmbaren Ritzer zu erzeugen. 

Franz führte die meisten Versuche in derselben Weise aus. In einigen 
Fällen bestimmte er die Zugkraft in g, die nötig ist, um den Kristall unter 
einer konstant belasteten Spitze aus Stahl oder Diamant hinwegzuziehen. 
Je größer die notwendige Zugkraft ist, desto tiefer ist die Spitze unter der 
konstanten Belastung in der Kristalloberfläche eingesunken und desto ge- 
ringer ist nach Franz die Härte in der betreffenden Richtung. 

Grailich und Pekärek arbeiteten wie Franz. Sie zählten ferner 
die Anzahl von Ritzoperationen ab (»Strichzahl«), die sie bei ganz geringer 
Belastung der Spitze ausführen mußten, um einen eben sichtbaren Ritzer 
zu erhalten. 

Exner bestimmte diejenige Belastung in g, die einen eben sichtbaren 
Ritzer erzeugte. Er verwendete nur hochpolierte Kristalloberflächen und 
fand, daß die absoluten Werte der Härtezahlen für eine bestimmte Ritz- 
richtung auf kristallographisch gleichwertigen Flächen zweier verschiedener 
Individuen desselben Stoffes gewöhnlich nicht miteinander übereinstimmten, 
daß aber die Härtekurven beider Flächen geometrisch ähnliche Figuren 
bilden. Exners Zahlen geben daher nur die relativen Härteverhältnisse 
innerhalb einer Kristallfläche an, und gestatten keinen Vergleich von Fläche 
zu Fläche oder Kristall zu Kristall. In Kolonne XI sind nur die Lagen 
der Maxima und Minima angegeben. 


4) Eine Literaturzusammenstellung findet sich in der Arbeit von Reis und Zimmer- 
mann, loc, eit. 
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Pöschl betrachtet die Belastung in g, welche eine Ritzbreite von 40 u 
hervorbringt, als Maß der Härte. Die in Kolonne XII und XIII angege- 
benen Zahlen sind nach Pöschls Ergebnissen berechnet worden. Pöschl 
selbst leugnet das Vorhandensein der Anisotropie und führt das Auftreten 
verschiedener Ritzbreiten beim Ritzen in verschiedenen Richtungen unter 
konstanter Belastung der Spitze darauf zurück, daß durch das Entstehen 
einer mehr oder weniger starken Splitterung verschieden große Be- 
träge der als konstant anzusehenden gesamten Ritzarbeit verbraucht 
würden und für die Bildung der eigentlichen Ritzfurchen verloren gehen 
müßten. 

E. Müller preßt den Kristall gegen die Schneide eines rotierenden 
Rädchens und bestimmt die Gewichtsabnahme nach Erzeugung einer 
Anzahl paralleler Schrammen. Seine Härtezahlen ergeben sich durch Di- 
vision von 4000 durch den jeweiligen Gewichtsverlust (in Zehntel Milli- 
gramm). 

Fr. Pfaff führt eine belastete Diamantschneide über die Kristall- 
oberfläche und bestimmt die Gewichtsabnahme (Hobelmethode). Er 
nimmt an, daß die Härte im umgekehrten Verhältnisse zur Tiefe der er- 
zeugten Hobelrinne stehe. Seine Härten sind auf Talk = I be- 
zogen. 

Nach den Methoden der Kolonnen VI—XV wurden Zahlenwerte über 
die Härten nach verschiedenen Richtungen innerhalb einer Kristallfläche 
gefunden. In der Tabelle konnten nicht sämtliche in der Literatur gege- 
benen Zahlen erwähnt werden, sondern nur diejenigen, die für den Ver- 
lauf der Härtekurve der betreffende Fläche besonders charakteristisch sind, 
also besonders die maximalen und minimalen Werte. Dabei ist es außer 
bei Frankenheim und Exner möglich, auch Härtevergleiche zwischen 
verschiedenen Kristallflächen zu ziehen. 

In den Kolonnen XVI—XX handelt es sich um Methoden, welche 
innerhalb einer gegebenen Fläche keine Härteunterschiede festzustellen er- 
laubten, wohl aber von Fläche zu Fläche. 

Fr. Pfaff (Kolonne XVI) zählt die Anzahl Umdrehungen, die nötig 
sind, um mit einem belasteten Diamantsplitter ein Bohrloch bestimmter 
Tiefe zu erzeugen. Speckstein ist — 1 gesetzt. 

Rosival, Jannetaz und Goldberg sowie Holmquist bedienen sich 
der Schleifmethoden und bestimmen die Härte nach dem unter bestimmten 
Bedingungen erhaltenen Gewichtsverlust oder Volumenverlust des unter- 
suchten Kristalles. 

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Anisotropie der Härte mit an- 
dern Kristalleigenschaften, insbesondere mit der Spaltbarkeit in Beziehung 
zu bringen. Auf ihre Besprechung kann hier verzichtet werden. 
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Beim Vergleichen der Ergebnisse an Hand der Tabelle I gewahrt man 
eine Reihe von Widersprüchen zwischen den einzelnen Autoren, die zum 
Teil auf die erperimentellen Schwierigkeiten zurückzuführen sein werden, 
zum Teil aber zweifellos von der Art der Methode, d.h. von der Art des 
Angriffes der Oberfläche herrühren. Man ersieht hieraus, wie willkürlich die 
zugrundeliegenden Härtedefinitionen sind und wie. notwendig es ist, nach 
einer einheitlichen Methode Härtebestimmungen an einer großen Anzahl 
chemischer Stoffe durchzuführen, wenn man zu Beziehungen zwischen Härte 
und anderen Stoffeigenschaften gelangen will. 
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Tabelle Nr. I. Übersicht über die bisherigen 


| ei rd ı 6 Untersuchte | Franken- EN F Grailich u. 
@| Krisaln |% “ernen Härte | Fjäche: heim ERROR FanZz | Pokärek 
S a eit | Mohs | nitzrichtung | 4829 A BSR, m 1864 

S = | 
5 IL. IE eV. v. vg vu. Vin. ar Kchgerne re Re 
1. | Steinsalz, reg. | (100) sehr 2 |(100) I Kant, Minimum — — 
Nacl vollk. | 
I Diag. | Maximum — — — 
! | | 
m Em mE re 
R Er. RE } 
(140) = — Zu — 
2. Sylvin, Ka reg. | (400) dto. 2 | wie Steinsalz — en —_ — 1 
3.| Flußspat, reg. | (449) 4 |(400)|IKant. | Maximum | Fr Zugkraft = — 
CaF% vollk. | 24,3 g; Max. 
| — 
I Diag. Minimum _ Zugkraft = = 
| 33 g; Min. 
(AA) weicher als ur u ze 
| Würfelfläche 
| | 
] I 
| A a Rn a Ba 
BE INOy re ee wie Flußspt | — = B* 
5.| Kali-Alaun, |ree.| — |e-3 um) 1" En ER Be 
KAUSO,)». a E a | 
_)_42aq (100) _ _ en —_ 
6. | Eisen-Alaun,| reg. e= 33 11) it an 2 en EEG e 
| KFe(SO3>. | m N I |. 
| 12aq 0) = = — 
7. | Amm.-Alaun, | reg. == 93 (aA) 2 Mi zw 
INH4.Al.(SOys. en nn = 
BR 2 (100) a * 
8.| Bleiglanz, |veg.) (100) | 2,5 !too) keine Unter-|  — u 
PbS vollk. schiede 
9.| Zinkblende, reg. (440) sehr 3,5—4 (110) 1 größ. _ Maximum. _ a es R 
ZmS vollk. Diagon. 
| !| klein. Minimum | 2 4 
| Diagon.| 
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, Untersuchungen über Härteanisotropie. 
| 


Pöschl 4909 2 

je Pfaff 3 

Exner g Belastung für Müller 1888 o 
u Je | eh ._ Hobelmethode E 
Ritzbreite & 


XIV. 


Minimum z.B. _ STETS 42,3 Min. —_ 


0,128 46,7 Max. 
ER ent ee 20 | 106 | — | — 
| Maximum z.B. — 6; 9; 8 -— _ 
0,23 8 
Maxima inRicht. —_ = == — — 2,64 | 4,40 —_ —_ 


ı. Winkelhalb. d. 
ıngeschliff. Drei- 
ecks gegen die 


Ecken zu 
| 4 Maxima und — — —_ — on es a = Per 
4 Minima 
" wie auf (400) ; 
—  —— Ze =. [1 —_ 
| wie Steinsalz — — — — _— = — _ — 
Maximum 20; 47; — —— 33,6 | 
45; 48 
ss BER BEE VE a — 20 6,8 | 5,47 — 86,2 
Minimum 13; 43 — == 6,7 
‘Maxima in Rich- —_ — —_ I! Oktaeder- 19,5| 5,8 4,70 = 77,7 
‚ung der Winkel- kanten = 9,8 
i halbierenden 
egen die Seiten 
zu 
—_ _ — = _ -|- | — — | 89,4 
\analog Flußspat = = _ = 7 = — = er 
ne 7 er — = > N = — u 
= _ = _ — re — —_ —. 
nt 1... _ — _ —. — — ee ern | 
= — — — — 5 _— — — — 
22, a == = 5 = > Le ER 
= —  |1 Würfikt, a = Seren = I 
13; 40 
I! Diagon. 
44,2 
Maximum — _ — — —— ai BE = en. 
Minimum —_ — —_ — | —_ — — — a 
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Pe) 
. S Untersuchte | Franken- Grailich 
2 > 
2| Kristall | ® Ar B: Fläche; heim es Franz | pekärek 
8 Rz a ODS | Ritzrichtung | 1829 - a 185 
| | 
’g 1 IA Sr. v. VI. vi. VIN. IX. 
40.| Pyrit, FeSz | reg. |(100)kaum 6—61/5 (100) — — — — 
vorh, 
1. Na0lO; reg. | keine _ (100) er e2 LE Mi 
12. Kalkspat hex.| (4094) 3 (4094); kür- | 0°: Minim. gBelast.: [gBelast.max.:| g Belast.: 
CaCO; sehr vollk. zere Diago- | 90°: Maxim.| 0°: 39 Max.|0°:42,87(45,2)| 0°. 985 
nale, Rich- 90°: 44 Min. g Belast.: 90%: 45% I 
tung Ss 180°: 34 90°: 7,5 (10,5)1480°: 96 
n « 
Preie fs 5 g Belast. min.: Zug- 
180°: 3,5 (7,0) kraft: 
0°: 40,53 | 
90°: 44,09 
480°: 48,90 
Strich- 
zahl: 
0°: 48,5 
90°: 40 
180°: 6 
(0004); viel härter als — — g Belast. . 
0°= | zur (4074) 0°: 4984 
Dreieckseite 60°: 350% 
| 420°: 4871 
(1040);  |viel härter als — — g Belast.: | 
0° = || Achse (1074) 0°: 580% 
| 90°: 650 
180°: 9701 
1 
(14430) || Kant. .. = = 
13.| NaNO; 2 = —_ — wie Kalkspat — — 
14,| Bitterspat hex.| (14074) |3,5—4 (0004) = > Bi 
Mg00;. — 
Ca00; (1074) re nn = 
45.| Manganspat |hex. | (4044) |3,5—4 0004) es — Br 
Mn(OO;z = 
(1074) = v er 
46, | Eisenspat hex.| (4091) |3,5—4 (0004) — — _ 
FeO00; 
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| Pöschl 490 = % 
| sc 9 i 
Pfaff Pfaff| Rosiwal 1892 x & 2 
Exner g Belastung für Müller 1ö83 1884 aus 228 oZ[ 
4 : .! Ge- | Volu- SET AS 
2. Vai; —_ Hobelmethode | Preb-| ts] men. [as | = 
Ritzbreite obel« So = 
& a 1 2.0.0... verlust| verlust |S = 
x. ee XIV. XV. xVvi. | xvic | Xvim. | xIX. | xx. 
— zur Streifung — — — er == En 
| 
_ zur Streifung 
a >10 E 
ine Richtungs- _ — = u er = = —, Pe 
unterschiede 
0°:24,4; Max. | Poldiagonale: 8 3,9 2,68 —_ 22,8 
Maxima nach kurze Diagonale |IIRhomb. Kante : abwärts. . 27,5 
ın Diagonalen, 7 > 20 9,1 (abwärts) aufwärts... 0,65 
langer Diagon. :) Querdiagonale: | 
Minima nach lange Diagonale 4,3 > | | 
‚den Kanten <5 12 Il Romb. Kante: Il Kante: 
' 3,6 (aufw.) Min. |abwärts . . 34,3 
(»unsicher«) | I! Kanten 2 aufwärts... 43 
j 5,7 20; 18 |180°:44,8 Max. } | 
Mittel: 42,43 
ee Bee —— 
= — _ Il Halbiergslin. d.| | von d.Dreieck-]| 3 8,6 5,92 _ 53,0 
Dreieckwinkels: | eckseite zum 
3,4 u. 7,2 Winkel .. 4 | 
I Dreieckss.: 4,5 lentgegenges. 0,5 
Mittel: 5,08 |li Kanten .. 0,7 
— —— == II Hauptachse: | II Hauptachse: ST EST 6,02 E 78,4 
35,9 u. 54,4 jabwärts .. 22 
I Spaltbark.:28,7|aufwärts . . 45,8 
| I! Basiskant.: 30,9] , '' Spaltricht.: 
2 “© labwärts . . 36,6 
Mittel: 34,5 aufwärts. . 50 | 
Il Achse a . 64 
e* > = en u — 100 | 6% | — J104,0 
| 
= a = FE en: 
| en — i ei | Er 33 e — _ e 
Pen = wo — ‚ur 95 — paS == = 
= Ben in Br ee 43 | en er. 
er er =u ei, 39 ak a = er 
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Grailich ı 


Untersuchte | Franken- 
Spaltbar- Fr Fläche; heim | ® e8= W Eee Pekärek 
kur 088 | Ritzrichtung 1829 41854 
ı rar A I A I Te a N u ee a 


OB Bo a hex. | (4070) u. 5 (4094) — — _ —_ 
.POos-F| (0004)un- (1070) — _ weicher Il — 
| deutlich Achse d.Krist. 
_| der besten 
| Spaltricht.; 
härter |! Spalt- 
le... >55 ichlung). ul 
Be |, ;'__.|,_EN|THT(OROR)M BE Almen A ai I TS Me 
Quarz, 8:0; | hex. _ 7 |(4070)| I Achse — — 83,5 Zugkraft. _ 
d.Krist. inimum 
90° — En 17,458 Zugkr. — 
dazu Maximum ; 
(10) —_ —: keine Untersch. Em 

__ je Bin PER VAREL (0004) : == — — == | 
Sapphir, hex. = 9 | verschiedene — — keine Untersch. = 
AbO; Flächen und 

| Richtungen 1 
Aragoni rh. (040) 3,5—4 040 . = EL a 
Cal; 5 deutlich | " ne wie BaS0Q, | —— — 

2. Weißbleierz, | rh. — 3—3,5 (040) a >. = Eu 
Pb00; ID (004) _ _ en ns 
Baryt, rh, | (004) sehr | 3—3,5 (104) Maxima unter = = B= 
BaS0,; vollk. 90° zueinand, ; 

(140) vollk. dazwisch. Mi- 
nima; größer. 
Max. in größ. 
En le DiSBDuäuu.Heb 7 Ni, 
(004) = = = 1& 
Cölestin, rh, | (040) u. | 3—3,5 (104) _ E= = = 
504 (404) Bee 
E (004) — = ui e: 
Anhydrit, | rh. |(004)sehr |3—3,5| (807) = 7134 er . 
0aS0y an (040) Il Prismen- — = = 
j kanten Maxi- 
(400) >» 
mum; 
II Kante mit 
Basis Minim. : 
| es (100) — — — — 

Ca KNO; rh. | = a — = wie BaS0 = — — 

Antimonit, | rh. ‚(040)sehr| 2 (040) = — er a 


Sb2 So vollk. 
(004) un- 
vollk. 
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Pöschl 4909 


| Rosiwalisg |3o |% 
Pfaft Pfaff i ag |# 

j Exner g Belastung für Müller 41888 228 g 3 
"4878 u | 20. 41906 a=>| 82 
j Ritzbreite und ES S 

! Ss” |® 

'k 


—l— —— [01-2 ln 


——— Jh 


— | [| 


mm | 1) 


—i— 


—l— Io 0000 ll hl 


nd RK si FOR VEERESEEEG 


ll ll [1 
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ne ee] EEE 
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II. Die eigenen experimentellen Untersuchungen über die Ani- 
sotropie der Härte mit Hilfe der Ritzmethode von Martens. 


1. Vorteile und Mängel der Methode. 


Die Martenssche Ritzhärteprüfung kommt dem Ziele, die Härte ver- 
schiedener Stoffe zahlenmäßig zu vergleichen, am nächsten. Die Ergebnisse 
zeigen jedoch, daß die Härte eines Stoffes — ganz abgesehen von der An- 
isotropie — durch eine einzige Zahl nicht ausreichend gekennzeichnet werden 
kann. Der Ansatz von E. Meyer), daß die Ritzbreite der Quadratwurzel 
aus der Belastung proportional sein müsse, stimmt nämlich nicht mit der 
Erfahrung überein; vielmehr haben die Versuche von Meyer selbst ergeben, 
daß in der Mehrzahl der Fälle die Ritzbreite stärker zunimmt als die Quadrat- 
wurzel der Belastung. Die Ritzhärtekurven zweier Stoffe überschneiden sich 
bisweilen, so das bei niedriger Belastung der eine, bei höherer der andere 
härter erscheint?). Die Vorschrift von Martens, kurzum die Belastung für 
die Ritzbreite von 40 u als Härtemaß zu nehmen, entsprang dem Bedürfnis 
der Praxis nach Einfachheit der Arbeitsmethoden; sie ist jedoch durchaus 
willkürlich und kann nur als handliche Annäherung dienen. 


2. Die Apparatur und deren Handhabung. 


Zur Durchführnng von Ritzversuchen stand ein Ritzhärteprüfer nach 
Martens?) zur Verfügung, der von der Schichauwerft in Elbing freundlichst 
zur Verfügung gestellt worden war. Es erwies sich für den vorliegenden 
Zweck als praktisch, einige Änderungen an der von Martens geschaffenen 
Apparatur anzubringen. Um für Belastungen unterhalb 5 g eine bessere Em- 
pfindlichkeit zu haben, wurde die etwa 50 g schwere Laufrolle durch eine 
gleich große, ausgenommene, ebenfalls aus Messing bestehende von 9,72 g 
und das Gegengewicht durch ein mit Quecksilber gefülltes Glasgefäß von 
fast 400 g Gewicht ersetzt. Die Quecksilbermenge war so eintariert, daß 
die Belastung der Spitze wiederum — (0 war, wenn die Marke der Lauf- 
rolle auf dem Skalenende stand. Für das neue Laufgewicht bedeutete ein 
Skalenteil nicht mehr 4 g, sondern eine Belastung von etwa 0,2 g, deren 
genauer Wert aus den verwendeien Gewichten (Laufgewicht und Quecksilber- 
gewicht) berechnet und außerdem durch Wägeversuche experimentell er- 
mittelt wurde. Eine gleichmäßige Verschiebung des Schlittens wurde mit 
Hilfe einer zu diesem Zwecke angebrachten Schraube mit 4 mm Ganghöhe 
bewirkt. 

4) E. Meyer, Untersuchungen über Härteprüfung und Härte. Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 
4908, S. 645, 740, 835. 

2) Kurvenbilder bei E. Meyer loc. cit., S. 746. 

3) A. Martens, Handbuch der Materialienkunde für den Maschinenbau 1898, S. 235, 
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Nach einigen wenig befriedigenden Versuchen mit Diamantspitzen!) wurde 
zu Ritzversuchen mit Spitzen aus gehärtetem Stahl übergegangen; sie be- 
währten sich durchaus bei den untersuchten Stoffen, deren Härten unterhalb 
derjenigen des Kalkspates lagen. Die Öffnungswinkel betrugen 90°. Die 
Spitzen wurden solange bearbeitet, bis die Ritzproben auf nicht zu spröden 
Materialien wie Messing, Blei, frisch gegoßenem Kolophonium, phenolsulpho- 
saurem Natrium und Kupfervitriol unter dem Mikroskope ein deutlich V-für- 
miges Profil zeigten, dessen Glätte höchstens durch eine ganz geringe Riffelung 
gestört war. Die Feststellung des Profils wurde vielfach erleichtert durch 
Beobachtung der Schnittfiguren an den Kreuzungsstellen von Ritzern ge- 
ringerer Belastung mit solchen größerer Belastung, die nachträglich senk- 
recht zu den ersteren gezogen waren. Die Spitze wurde nach jedem Ge- 
brauch durch Einölen gegen Rost geschützt und zeigte bei sorgfältiger Be- 
handlung eine große Lebensdauer. Als Kontrolle für ihre Unversehrtheit 
wurden von Zeit zu Zeit die Ritzversuche auf phenolsulfosaurem Natrium 
wiederholt. Auch nach Monaten konnten keine merklichen Änderungen 
der Meßergebnisse gefunden werden. 

Die Beobachtung der Ritzergebnisse erfolgte unter einem Metallmikro- 
skope mit Opakilluminator von Zeiss?). Die Messungen der Ritzbreiten 
wurden mit Hilfe des Mikrometerokulars bei stärkster Vergrößerung vorge- 
nommen. 1 Teil der Okularskala entsprach dabei 2,6 u, wie mit Hilfe eines 
in 1/40 mm eingeteilten Glasmaßstabes festgestellt wurde. Die Vergrößerung 
war in diesem Falle 850-fach. 

Entsprechend der Arbeitsmethode von Martens wurden Strichserien 
von je drei Strichen und bestimmter für jede neue Serie geänderten Be- 
lastung gezogen, bis aus den gemessenen Strichbreiten das zur Erzeugung 
eines Ritzes von A0 u Breite nötige Auflagegewicht durch Interpolation be- 
rechnet werden konnte. Für die weicheren Stoffe wurden gewöhnlich die 
Belastungen 4 g, 1g, 28, 3 g, 4 g, 6 g angewandt, für härtere 1 g, 28, 
5g, 10 g und 20 g. Martens setzt auseinander, daß bei einem derartigen 
Verfahren etwaige Fehler im Profil der Spitze allemal gleich stark ins Ge- 
wicht fallen, was nicht der Fall ist, wenn man etwa den reziproken Wert 
der Strichbreite, die unter konstanter Belastung der Spitze erzeugt wird, 
als Maß der Härte annehmen wollte. 


3. Die Beschaffenheit der Ritzfurchen. 


Durch das Ritzen wird auf der Kristalloberfläche eine Ritzfurche und 
eine an sie beiderseitig anschließende Splitterungszone erzeugt. 


4) Auf die Schwierigkeiten beim Arbeiten mit Diamantspitzen hat schon Franz hin- 
gewiesen, 

2) Das instrument war für die ganze Dauer der Untersuchungen von Herrn Prof. 
Schwarzmann (Karlsruhe) freundlichst zur Verfügung gestellt worden. 
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Der Abstand der beiden Ränder der Ritzfurche ist die zu messende 
Ritzbreite. Der Schärfe der Ränder sowie der Konstanz ihres gegenseitigen 
Abstandes für den Verlauf des Ritzes mußte daher besondere Beachtung 
geschenkt werden. Bei vorsichtigem Aufsetzen der Spitze und mäßiger 
Ritzgeschwindigkeit hatte die Ritzfurche ein bandförmiges Aussehen und 
war überall gleichmäßig breit. Bei ganz geringen Belastungen zeigte sich 
häufig ein Hüpfen der Spitze, wodurch die Ritze fortwährend unterbrochen 
wurden, das Aussehen punktierter Linien erhielten und der Messung unzu- 
gänglich blieben. Wenn bei größeren Belastungen die Spitze nicht sorg- 
fältig aufgesetzt wurde, so konnte sie in leise Schwingungen geraten, und 
die Ritzfurche zeigte dann einen periodischen Wechsel zwischen größerer 
und geringerer Ritzbreite. Die Schärfe der Furchenränder war mit den 
alsbald zu erwähnenden Ausnahmen ziemlich gut. 

Das Aussehen des Furcheninnern zwischen den beiden Rändern war 
immer so, als ob das Material gewissermaßen herausgepflügt, in mehr oder 
weniger großen Stücken herausgerissen worden wäre. Das herausgearbeitete 
Material wurde als feines Pulver zu beiden Seiten des Ritzes, zum Teil auch 
in der Furche selbst vorgefunden und konnte durch Abwischen mit einem 
weichen Pinsel beseitigt werden. Ein Randwulst, wie er bei geritzten Me- 
tallen auftritt, konnte bei den untersuchten Stoffen nicht festgestellt werden, 
weder durch Verstellen der Mikrometerschraube, noch durch Beobachtung 
des Furchenprofils an den Kreuzungsstellen von schmaleren mit nachher ge- 
zogenen breiteren Ritzfurchen. 

Die Splitterungszone war bei den kleinsten anwendbaren Auflagedrucken 
äußerst schmal; sie verbreiterte sich mit steigender Belastung weit mehr 
als proportional. 

Im Einzelnen ändert die Splitterung je nach der Ritzrichtung oder 
dem Kristall ihr Aussehen sehr mannigfaltig; sie kann beiderseitig symme- 
trisch oder fast ausschließlich einseitig sein. Die Beobachtungen über Splitte- 
rung reihen sich denjenigen von Mügge!) an und bestätigen die Zusammen- 
hänge zwischen Splitterung, Spaltung und Gleitung. Die Splitterung hatte 
oft ein geradezu gesetzmäßiges Aussehen, indem zackige und blättchenför- 
mige Teilchen von bestimmter, meist dreieckiger Form in regelmäßiger Orien- 
tierung gegen die Spaltrichtungen herausgerissen wurden. Besonders typische 
Beispiele sind Kalkspat mit seiner zackigen Splitterung und das gelbe Blut- 
laugensalz, bei dem auf der Spaltfläche zu beiden Seiten des Ritzes eine 
breite Zone scharf begrenzter, großer Blättchen herausbricht, die bei ınäßiger 
Vergrößerung unter dem Mikroskope durch ihre dunkle Farbe besonders 
auffällt. 

Bei zurücktretender Spaltbarkeit erhält die Splitterung ein muschliges, 
schaliges, knäueliges, palmartiges, unregelmäßiges Gepräge. 

40. Mügpe, Neues Jahrbuch für Mineralorie_+538. Bd. I, S. 74. 


— 
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Bei manchen Kristallen war die Splitterung äußerst gering. So zeigten 
sich bei Kaliumpermanganat überhaupt erst bei großen Belastungen von 20 g 
und mehr wenige Spaltrisse in Gestalt von dünnen, schwarzen Linien fast 
senkrecht zur Ritzrichtung. Ebenfalls sehr geringe Splitterung zeigten Kri- 
stalle von Kaliumchlorat, Bleinitrat, Kupfervitriol und andere. 

Die Beschaffenheit der Splitterung hängt übrigens stark von der Ritz- 
richtung in der Fläche des Kristalles ab. So konnte die bekannte Tatsache 
bestätigt werden, daß beim Kalkspat außer nach der kürzeren Diagonalen 
die Splitterung in allen anderen Ritzrichtungen in bestimmter Weise einseitig 
ist und eine je nach der Richtung charakteristische Struktur besitzt. In 
Richtung der langen Diagonalen laufen die Risse der Furche parallel und 
erschweren sehr das Erkennen des einen Randes, längs der kurzen Diago- 
nalen zeigen sich dreieckige Absplitterungen usw. Bei Ammoniumbichromat 
wurden ganz ähnliche Erscheinungen angetroffen. Hier verliefen die stärksten 
Risse parallel der einen Diagonalen, die zugleich Spaltrichtung ist. 


4. Die Genauigkeit der Methode. 


Es ist klar, daß die Beschaffenheit der Splitterung von großem Einfluß 
auf die Schärfe und Definiertheit der Ränder des Ritzes und damit auf die 
Genauigkeit und Zuverlässigkeit der Breitenmessung war. Wo z.B. blättchen- 
förmige Kristallpartikelchen zu beiden Seiten des Ritzes ausbrachen und also 
der Rand desselben um die Dicke dieser Blättchen unter das Niveau der 
Kristalloberfläche zu liegen kam, wurde ein etwas zu hoher Wert für die 
Härte gefunden. Wenn der Rand zackenförmig begrenzt war, mußte sowohl 
die Breite zwischen den äußeren als auch den inneren Spitzen der Zacken 
gemessen oder schon unter dem Mikroskope zur Schätzung übergegangen 
werden. Besonders schwierig wurde die Beurteilung meistens auch dann, 
wenn die Splitterungsrisse der Furche parallel liefen.‘ Eine geringe Änderung 
der Ritzrichtung konnte hier Abhilfe schaffen. 

Um einen möglichst treffsicheren Mittelwert zu finden, wurden für jede 
Belastung gewöhnlich sechs voneinander unabhängige Beobachtungen ausge- 
führt und zwar so, daß von drei Ritzern jeder an zwei verschiedenen Stellen 
von Rand zu Rand zwischen parallel verlaufenden Teilstrichen des Mikro- 
meterokulars gemessen wurde. Natürlich durften nur solche Ritzer in Be- 
tracht gezogen werden, die während ihres ganzen Verlaufs eine gleichmäßige 
Beschaffenheit zeigten und nicht infolge fehlerhaften Ritzens Störungen irgend 
welcher Art aufwiesen. Die beiden Messungen an jedem Ritzer wurden in 
Entfernungen etwa der Hälfte seiner Länge vorgenommen. 

Zur Kennzeichnung der Genauigkeit der Methode werden in Tabelle II 
und Ill an zwei Stoffen je zwei Messungsreihen wiedergegeben. Bei phenol- 
sulfosaurem Natrium ist die Schärfe und Reproduzierbarkeit der Ritzer be- 
sonders günstig, bei Behenon ganz besonders ungünstig. 
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Tabelle Nr. II. Phenolsulfosaures Natrium. Fläche «a(100) parallel der 


Spaltrichtung. 
Sa Belastung Anzahl ee es Bäsehalen. 
oe der Spitze GER ne Re u en I heit der 
rn in g ularmikrometers un reite Splitterung 
Einzelwerte Mittel EZB 
1EE2752 u: 1,8 Die 
2,3; 44522; Splitterung 
Bas rkans wird erst 
a er me bei 10 € 
ER ae H Belastung 
5 5; 55 5; 5; 5,0 | 13,0 es stärker. 
B; 5; 3 Sie ist 
SET beiderseits 
40 7,63, 63; 74; 7,0 | 418,2 des Striches 
7,75 und sieht 
20 12; 8; 44; 9; 40; | 10,3 | 26,8 knäuelig 
12; 42; 40; 9; a 
2 A 2:02: 2582; 2,0 5,2 
2; 24; 
2 34; 3; 3; 3; 3,4 8,4 
3; 3; 
3,4 
5 5; 5; 555; 5,0 | 13,0 
55 5; 
0 UBER SCHE Fr | 16,4 
20 9; 9; 9; ls |23 | 
Tabelle Nr. II. Behenon. 
Pastille Belastung Teilstriche im Mittel u belastungfür 
Nr. in gr Okularmikrometer 10 u Breite 
4 0,5 yes) 8,8 
. 2 0,78 
A 5; 44, 44, 5, 5, 555; | 4,9 12,7 
2 0,5 | 4; 33; 34; 4; 3; 83; | 3,7 9,6 
ze 0,68 
A | 5 | 13,3 


Die Ritzbreiten bis zu Belastungen von 10 g schwanken um nicht mehr 
als einen Teilstrich des Mikrometerokulars, d. h. also um etwa 2—3 u. Be- 
rechnet man nach der Methode der kleinsten Quadrate bei phenolsulfosaurem 
Natrium aus den gemessenen Ritzbreiten den mittleren Fehler für 100 g 
Beim Behenon erhält man 
nach derselben Methode bis zu #40%. Aus den angeführten Beispielen 
ist weiterhin zu entnehmen, daß die Abweichungen von Kristall zu Kristall 


Belastung, so beträgt derselbe etwa 3%. 
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für denselben chemischen Stoff innerhalb der Fehlergrenzen liegen. Das 
Gleiche erhellt aus einer Reihe von Versuchen, die zur Feststellung der vek- 
toriellen Abhängigkeit der Härte gemacht wurden. (Vgl. weiter unten.) 


5. Die Abhängigkeit der Ritzbreite von der Belastung. 

Für eine Reihe von Stoffen, bei denen auch die größeren Ritzbreiten 
wohldefiniert ausfallen, ist die Abhängigkeit der Ritzbreite von der Belastung 
genauer untersucht worden. In der Tabelle IV sind die Belastungen an- 
gegeben, welche für die einzelnen Stoffe zur Erzeugung einer Ritzbreite von 
40 u, 45 u und 20 u notwendig sind. 


Tabelle Nr. IV. 


Stoff Belastungen in g für eine Ritzbreite von 
10 u Bu | 20u 


Sabı . AN, N 1, ra ET: 
Zimtsäure . , .. 1,4 3,2 —_ 
Azobenzol ... . 1,6 2,9 — 
Triphenolbenzol. . 1,7 3,4 4,5 
Bleiacetat 3aq . . 2.4 4, 8,9 
Na-Salpeter. . . . 3,0 5,8 9,1 
Sulfanilsäure 2 aq 3,3 6,5 10,2 
Resorein. .... 3,7 6,9 10,4 
Kaliumpermanganat 3,8 7,4 44,0 
Ammoniumtartrat . 5,8 | 6,9 44,7 


In Fig. 4 sind für bestimmte Belastungen in g als Ordinaten die dazu ge- 
hörigen Strichbreiten in u als Abscissen aufgetragen. Entsprechend den 
Ergebnissen von E. Meyer (loc. cit.) überschneiden sich auch hier die Härte- 
kurven mannigfach und beweisen dadurch die Abhängigkeit der Reihenfolge 
der Stoffe in bezug auf die Ritzhärte von der gewählten Ritzbreite. Meist 
jedoch tritt die Überschneidung erst bei größeren Ritzbreiten ein, so daß 
die Methode. innerhalb gewisser Grenzen brauchbar ist. 

Weitere Beispiele hierzu befinden sich’im folgenden Abschnitt. 


6. Die Vektoreigenschaften der Ritzhärte. 


Die Versuche waren nach folgenden Gesichtspunkten angestellt: 

I. Auf einer gegebenen Kristallfläche ist die Ritzhärte nach verschiedenen 
u. a. auch nach entgegengesetzten Richtungen zu bestimmen. 

II. Diese Härteprüfung ist auf verschiedenen Flächen eines Kristalles 
vorzunehmen. 

Für diese Versuche wurden eine Reihe von Stoffen ausgewählt, die ver- 
schiedenen Typen chemischer Verbindungen angehörten, meist geringe Kristall- 
symmetrie oder nach einer Richtung vollkommene Spaltbarkeit zeigten, so 
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daß starke Anisotropie der Härte erwartet werden konnte. Auch einige 
von den früheren Beobachtern auf Anisotropie der Härte geprüften Stoffe 
wurden in dieser Versuchsreihe berücksichtigt. 

Zwecks kristallographischer Orientierung wurden die auf Härte zu prüfen- 
den Kristalle an einem Reflexionsgoniometer im geologisch-mineralogischen 
Institut der Technischen Hochschule!) oder mit Hilfe eines Anlegegoniometers 
gemessen. 


Fig. A. 


Mit Rücksicht auf die Abhängigkeit der Härte von der mechanischen 
Bearbeitung der Oberfläche?) wurden Schleifarbeiten usw. auf den Ober- 
flächen vermieden. 


Von einigen Stoffen wurden je zwei, gelegentlich auch drei Kristallin- 
dividuen untersucht; hierüber geben die folgenden Tabellen im einzelnen 
Auskunft. 


4) Die Benutzung des Instrumentes wurde vom Direktor des Institutes, Herrn Prof. 
Dr. W. Paulcke, freundlichst gestattet. 


2) Vgl. Polanyi, Über Zerreißfestigkeit von Steinsalz. Zeitschr. f. Blektrochemie 
98. S. 49. 4922. 
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Es werden zunächst die Ergebnisse an Mineralien, alsdann diejenigen 
an künstlichen Kristallen mitgeteilt. Jede dieser beiden Gruppen ist nach 
Kristallsystemen geordnet. 


4. Natriumchlorid, 


Natit, stand als natürliches Steinsalz zur Verfügung; es wurden frische Spalt- 
flächen untersucht. Außerdem wurde es durch Verdunsten von wässeriger 
Lösung unter Zusatz von Harnstoff in Würfelchen bis zu 4 cm Kantenlänge 
erhalten. Splitterung beim Ritzen war kaum zu bemerken; der Grund der 
Ritzer hatte bisweilen ein griesiges, meistens aber sehr glattes Aussehen. 


Tabelle Nr. V. Natriumchlorid (Würfelfläche). 


Belastungen von 

40 u Ritzbreite 

werden bewirkt 
durch g 


28 | bg | 10g| 208] 


bewirken Ritzbreiten von 


Kristall 


4. (natürliches parallel der 
Steinsalz) Kante 8,3 
parallel der 
Diagonalen 4,0 
2. (natürliches parallel der 
Steinsalz) Kante 8,5 
parallel der 
Diagonalen 3,3 
3. (künstliche parallel der 
Kristalle). Kante 7,5 410,71 — — 3,6 
parallel der 
Diagonalen 7,5 aa — | _ 3,4 


Aus diesen Ergebnissen kann keine Abhängigkeit der Härte von der 
Ritzrichtung erkannt werden, da die Mittelwerte. der Härten parallel den 
Kanten mit denjenigen der Härten parallel den Diagonalen fast übereinstim- 
men. Auch Pösch! kam bei NaC! zu diesem Ergebnis, während die Ex- 
nersche Methode Unterschiede im Verhältnis A: 2 lieferte (vgl. Tab. I, S. 55). 


2. Kalkspat. 

Ein nach fast allen dynamischen Härteprüfungsmethoden untersuchtes 
Mineral ist der Kalkspat (CaCO;); die Ergebnisse der verschiedenen Autoren 
weichen jedoch beträchtlich voneinander ab (vgl. Tab. I, S. 456). In der 
vorliegenden Arbeit wurden nur Rhomboederflächen untersucht, die durch 
Spaltung erhalten worden sind. 
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Tabelle Nr. VI. Kalkspat, Rhomboederfläche. 


Belastungen von 


—— 40 u 

Spaltstücke Ritzrichtung 58 | 108 | 208 en 
i erzeu 

al were un) erzeugen Ritzbreiten von Bas 


| 


parallel der Kante 
nach der spitzen 


: 9,4 
Rhomboederecke hin, ü 
Richtung I 12,4 
46,6 9,8 
N parallel der Kante 2 her 2 | ? X P 
nach der stumpfen i 
0 410,2 
|  Rhomboederecke hin, 1,6 2 hie / 
2 Richtung II 6,0 9,2 13,2 | 12,0 
A ’ 
parallel der kleinen 
15,2 
Diagonalen nach der spitzen ei 48 14,3 2 
Rhomboederecke hin, 
2 Riehtung II 5,2 | 8,6 12,5 13,6 
A 


parallel der kleinen 
Diagonalen nach der = > . 22 
...... „_[}stumpfen Rhomboederecke, 
2 Richtung IV 7,6 10,2 | 12,5 | 9,6 
4 
parallel der 7,8 | 9,9 43,3 40,3 
« ER langen Diagonalen, 
2 Bichulpe>? 7,8 12,2 18,2 | 1,5 
. parallel der langen 1a 
Diagonalen jeweils 46 % 133 2, 
Br entgegengesetzt voriger | . 
2 Bleu 7,3 12,0 174 | 1,9 


Die Zahlen der Tabelle Nr. VI sowohl wie die Härtekurven (Fig. 2 und 3) 
führen die Verschiedenheit der Ergebnisse bei zwei verschiedenen Kristall- 
individuen vor Augen. 

Die Reproduzierbarkeit der Härtekurven von Kristall zu Kristall erweist 
sich bei natürlichen Stoffen als eine sehr schlechte. Wie schon Exner 
eingehend nachgewiesen hat, ist die Richtungsabhängigkeit der Härte von 
Mineralien nicht bei allen Exemplaren dieselbe, sondern hängt von der Vor- 
geschichte, insbesondere von erlittenem einseitigen Drucke in hohem Maße 
ab. Aus den Erfahrungen der vorliegenden Arbeit ergibt sich, daß zur Er- 
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forschung von Gesetzmäßigkeiten der Härte die künstlich gezüchteten Kristalle 
besser geeignet sind als die natürlichen. Auch an künstlich gepreßtem Stein- 
salz fand Exner verzerrte Härtekurven. 


Fig. 2. (um 180° gedreht gezeichnet) Fig. 3. 


: 1 CH3)2-N.CgH4 
3. Kristallviolett ee 
ist hexagonal und besitzt keine deutliche Spaltbarkeit. Auf einer Prismen- 
fläche wurde parallel den Prismenkanten die Belastung 1,4 g gefunden, 
senkrecht dazu 4,2 8. 


0=<Ty = NMCH,),Cl 


4. Nickelsulfat, 
NiSO, + 7H,0, wurde aus wässeriger Lösung in langgestreckten rhombischen 
Kristallen mit guten Oberflächen erhalten. Die Richtung vollkommener Spalt- 
barkeit ist 5(040). Die Splitterung sah bei stärkeren Belastungen zacken- 
förmig und knäuelig struiert aus. 


Tabelle Nr. VI. Nickelsulfat. 


Belastungen von 


ErSETSETZEITIE TG 40 u Ritzbreite 


Fläche Ritzrichtung werden bewirkt 
erzeugen Ritzbreiten von durch g 
Zack a une 
m (149) 4. parallel der 
Prismenkante 391 67 | 9,6 | 46,0 | 27,3 5 
2. senkrecht | | | 7 
dazu vom stumpfen | 
zum spitzen 
Spaltwinkel 52 | 6,5 | 10,3 | 46,5 | 28,8 5 


3, entgegengesetzt | 5,2 | 7,4 | 14,7 | 17,7 | 33,7 f 
zu 3 
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5. Sulfanilsaures Natrium, 


HN ).803Na+2H,0 entsteht aus wässeriger Lösung in großen, 
tafeligen, rhombisch-pyramidalen Kristallen. Es besitzt keine merkliche Spalt- 
barkeit, zeigte aber thermische Sprünge parallel der einen Flächendiagonalen 
beim Auflegen auf ein heißes Glasplättchen. Die Splitterung ist ziemlich 
stark und unregelmäßig, was die Genauigkeit der Messungen beeinflußt. 


Tabelle Nr. VII. Sulfanilsaures Natrium. 


Belastungen von 


m 10 u 
2 5 108g | 208 | Ritzbrei 
Kristall Ritzrichtung g 8 | g ar 
Br erzeugen Ritzbreiten von pe 
- durch g 


u 


A e (004) parallel der 
Kante bi AAN AUS 2 
Diagonal, parallel 
dem therm.-Sprung | 5,2 9,6 | 15,9 
[} 
senkr. z. vor. Richt. | —_ 40,7 | 46,4 = 5,0 
2 e(004) parallel der \ 
Kante 331 AO TER 
parallel den 
therm. Sprüngen 5,2 | 40,7 | 45,9 | 28,6 
3 o(AMA) senkrecht zur 
Kante o/c 7,3 | 14,3 | 20,0 | 38,0 
4 o (144) desgleichen | 84 14,6 | 20,0 | 34,3 |» 2,9 
parallel zur 
Kante o/e 7,0 | 13,0 | 21,4 | 36,9 


6. Triphenylbenzol. 


An zwei Kristallen des rhombisch bipyramidalen Triphenylbenzols 
war auf einer Prismenfläche die Belastung parallel den Prismenkanten 2,0 g 
und 4,8 g, senkrecht dazu 4,5 g und 4,3 g. Die Ebene der unvollkommenen 
Spaltbarkeit c (004) steht auf den Prismen senkrecht. 


7. Hexachloräthan. 
Es kristallisiert rhombisch bipyramidal und besitzt keine Spaltbarkeit. 
Auf drei verschiedenen Flächen bewirkten etwa 0,9 g die Ritzbreite von 40 u. 
Wegen der starken Dampftension Ge Stoffes waren nicht einmal für die 
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kurze Versuchsdauer gute Flächen herstellbar. Daher sind die Messungen 
wenig genau. 
8. Kadmiumsulfat. 

0dSO, + $H,0, wird aus Wasser in meistens wasserklaren, großen, 
monoklin prismatischen Kristallen erhalten mit guten Oberflächen. Die Ebene 
vollkommener Spaltbarkeit ist 5 (040). Die Flächen c (001), s’ (104) und 
o (A444) waren die vorherrschenden Flächen. Die Splitterung war meistens 
sehr gering und von knäueliger Struktur. 


Tabelle Nr. IX. Kadmiumsulfat 3 aq. 


Belastungen von 


Pe 10 u 
ri 5 40 208g i i 
an Fläche Ritzrichtung d 2 _ ab 22 
Nr. E & bewirkt 
erzeugte Ritzbreiten von 
durch g 


parallel der 
Achse 5 7,8 
2 7,1 
A e senkrecht dazu 7,8 | 12,7 16,9 7,2) 
BES ER 7,2 
2 7,8 | 43,0 46,9 2f 
4 e ebenso, aber ent- 7,3 | 13,0 47,4 7,4 
ERRTT gegengerichtet 7,4 
2 re 7,8 | 42,7 17,4 7,4 
3 M parallel, Achse 5 18 | 135 16,9 1,5) 
A Ma en 7,5 
4 8,3 | 12,2 | 15,3 7.2] 
3 0 parallel Achse 5 7,5 | 12,0 | 46,0 
4 ‚entgegengerichtet 155 | 40,4 | A4,A 


parallel der Kante 


mit c 6,5 
6 6,2 
5 [6 senkrecht dazu 8,5 | 44,7 | 15,4 u 
u ’ 
6 1,8) 488 | 417,7 7,3 


Hier fallen die Werte 8,9 und 6,5 aus der Reihe der übrigen und aus 
dem Bereiche der Meßfehler heraus und beweisen damit das Vorkommen 
von Anisotropie der Ritzhärte bei 0450,.%aq. 


9. Gelbes Blutlaugensalz, 
K,Fe(CN) + 3H,0, kristallisiert monoklin prismatisch. Der Kristali zeigt 
starke blättrige Splitterung, und die Ränder der Furche sind nicht genügend 


scharf definiert, um auch geringe Breitenunterschiede sicher feststellen zu 
Zeitschr. i. Kristallographie. LVIL. 32 
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können. Zunächst wurde die Spaltfläche, 5(040), untersucht. Sowohl beim 
Ritzen parallel zu den Kombinationskanten der Fläche 5(010) mit den Flächen 
m und q, wie auch in Richtung der Diagonalen ergab sich eine Belastung 
von 2% g als notwendig, um 40 u Ritzbreite zu erzeugen. Dies Ergebnis 
stimmt mit demjenigen Exners im wesentlichen überein (vgl. Tabelle I). 

Auch auf der Fläche m(410) in den Rich- 
tungen I, II und III (vgl. Fig. 4) wurde dieselbe 
Zahl erhalten, während in Richtung IV, also senk- 
recht zur Kombinationskante b/m beim Fort- 
bewegen der Spitze vom stumpfen Spaltungs- 
winkel gegen den scharfen die Belastung für 
A0 u Ritzbreite 3,5 g beträgt. 


40. Rotes Blutlaugensalz, 
K3Fe(CN),, kristallisiert monoklin prismatisch. Die Richtung vollkommener 
Spaltbarkeit a (100) steht auf der Fläche 5 (0140) senkrecht, dagegen ist sie 
gegen m (440) geneigt. Die Splitterung sieht blättrig bis muschelig aus, 
wird aber erst bei einer Belastung von ca. 40 g beträchtlicher. 


Tabelle Nr. X. Rotes Blutlaugensalz. 


Belastungen von 


= ale: 40 u Ritzbreite 


Fläche Ritzrichtung werden bewirkt 
bewirken Ritzbreiten von durch g 
v | e& | u | I 
b parallel der | 
(040) Spaltrichtung 236: 551 96:| 49,6 | 37 5,2 


senkrecht zur 
Spaltrichtung 


2,6 


m parallel der 
(440) Spaltrichtung 


senkrecht zur 
Spaltrichtung Richt. 
gegen Kante m/m | — 7,7 | 46,3 | 29,9 | 45,4 2,9 


richtung Richtung 
gegen Kante m/b | 2,6 4,6 


’ ’ 


Er zur Spalt- | 


A4. Ammoniumbichromat. 


Das wasserfreie Ammoniumbichromat, (NH,)).Cr,0,, kristallisiert mono- 
klin und besitzt deutliche Spaltbarkeit nach r(407) und unvollkommene nach 
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d(040). Die zur Verfügung stehenden Kristalle erreichten eine Größe von etwa 
4 bis A4cm?, waren tafelig nach ce und zeigten vielfach schöne Vizinal- 


flächenbildung, sowie dreieckige Wachstumsfiguren. 


(Fig. 5) waren vorherrschend, und 
nur an einem einzigen Kristall wurde 
r(A0#), die Spaltfläche, beobachtet. 

Die Ritzergebnisse auf Fläche c 
sind in der Tabelle XI zusammen- 
‚gestellt. Über die kristallographische 
Orientierung der Ritzrichtung gibt 
die schematische Zeichnung (Fig. 5) 
Auskunft. In Anbetracht der Nei- 
gung der Spaltfläche r gegen c ent- 
sprechen I und III einer Ritzrich- 
tung vom stumpfen Spaltungswinkel 
gegen den spitzen zu, II und IV 
der entgegengesetzten, während V in 


Die Flächen ce und p 


Fig. 5. 


der Spaltrichtung liegt. Die Ebene unvollkommener Spaltbarkeit, 5(04 0), steht 
auf ce senkrecht. Die Messungen sind an zwei verschiedenen Kristallen ausgeführt. 


Tabelle Nr. X. Ammoniumbichromat, Fläche c(004). 


Belastungen und Strichbreiten 


Belastung für 


Ritz- | Kri- ul Asa) 20 u 
rich- | stall | ?8 TER ce 208  |strich-!Strich-|Strich- 
tung | Nr u | Mitt. | . Mitt, Mitt. | « | Mitt. | preite | breite | breite 
ı® | & u | & (imglling inter 
I 2) 


70 | 43,7 


33,3 

22,4 |32,9| 32,6 
+10,3 

31,5 

32,5 


13,0 18,1 


: 9,3|44,8| 15,7 | 21,8 
| +05 7 
2 110,7 17,8 22,9 
8,5 14,8 22,2 
Te 7,4 
9,3) 8,1l43,4| 13,0|418,5 
+07 
2 ].7% 11,5 
IV 1 9,4 14,0 20,6 
2 | 941 94|14,8 
4 14,5 
8,6 13,7 20,4 
9,3 14,7 


9,3 | 0,3 | 44,8 


18,5 


14,4. 119,4 


40,4 44,8 22,2 


25,5 
18,4 |125,9| 25,81 3,2 | 6,9 | 12,2 


23,9 
31,5 
20,4 |29,2| 304] 24 | 5,5 | 10,0 


478 A. Reis und L. Zimmermann. 


In Fig. 6 sind die Belastungen als Ordinaten, die Ritzbreiten als Ab- 
szissen aufgetragen. Die Divergenz der Kurven, ebenso wie die Abweichungen 
der Zahlen in den Tabellen zeigen die Verschiedenheit der Härte mit der 
Richtung an. 


Fig. 6. 


Av 7%) 30 JI nr 


Die Härtekurven für 40 u und 20 u (Fig. 7) zeigen, daß die Härte in 
den Richtungen I und IIl, also bei einer Bewegung der ritzenden Spitzen 
von stumpfen Spaltungswinkel zum spitzen, größer ist, als in den entgegen- 
gesetzten Il und IV, in Übereinstimmung mit den Resultaten Exnerst) bei 
andern Kristallen. 


Fig. 7. Fig. 8. 


Die Härteverhältnisse auf der Fläche p (444) des Ammoniumbichromates 
werden durch Tabelle XII wiedergegeben; aus Fig. 8 ist die Bezeichnung 
der Ritzrichtungen ersichtlich. 


4} Exner, Untersuchungen über die Härte an Kristallfllächen. Wien 1873. 


nm 
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Tabelle Nr. XI. Ammoniumbichromat Fläche p (I11j. 


Belastungen und Ritzbreiten | 49 u Strich- 


Be 9 g 5 g | 40 g 30 g' Pe bewirkt 
u u u u urch g 
I SI TATEN 88 3,6 
u 78 |13,0 |ı8,6 | 96,5 3,3 
Im 1,8 12,0 las 95,3 3,6 
IV 2010,.12,2= 195 | 3,6 
V 7,8 12,7 | 19,5 | 86 3,6 
VI ss Ne 3,8 


Die Härteunterschiede innerhalb der Fläche » übersteigen die Fehler- 
grenze nicht, während die niedrigste vorkommende Härte selbst die größte 
auf Fläche c übertrifft. 


12. »p-Phenolsulfosaures Natrium, 


OH-{£ )-50,Na + 2H,0, kristallisiert aus wässeriger Lösung bei 
langsamem Verdunsten in großen monoklin-prismatischen Kristallen, die 
gewöhnlich einen nach « (100) prismatischen Habitus zeigten. Die Oberflächen 
sind vorzüglich glatt ausgebildet. Die mäßig starke Splitterung sieht knäuelig, 
manchmal zackig begrenzt, auch muschelig aus. Die Richtung der unvoll- 
kommenen Spaitbarkeit c(004) steht auf a(100) und zur Kombinations- 
kante a/n(230) fast senkrecht. Die Meßergebnisse auf Fläche a(100) und 
n (230) sind: 


Tabelle Nr. XII. p-Phenolsulfosaures Natrium. 


Belastungen von Belastungen für 


1g 1 2g | 58 EIrzEır 10 u| 45 u| 20 w 


lläche 


Ritzrichtung 


erzeugen Ritzbreiten von Ritzbreite 


parallel Spaltricht. 
senkrecht a/n 


(100) 


senkr. Spaltricht. 
parallel a/n 


n parallel der 
(230) Spaltrichtung 


Spaltrichtung 


senkrecht zur 
3,9 
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43. Rohrzucker, 


C43H220,1, der monoklin sphenoidisch kristallisiert und deutliche Spaltbarkeit 
nach a(400) hat, wurde auf a(100) parallel der Kante a/c untersucht, so- 
wie in dazu unter 45° geneigter Richtung. 10 u Ritzbreite wurde durch 
7,7 und 7,3 g Belastung hervorgebracht. In der ersten Richtung war bis‘ 
über 5 g Belastung keine Splitterung zu bemerken, während in der zweiten 
schon bei 2 g sich eine geringe, etwas einseitige Splitterung zeigte. 


Ak. Azobenzo|. 


< DN= N<__). Es ergaben sich die Zahlen 1,4 g und 1,6g in 
zwei zueinander senkrechten Richtungen der Fläche (004 ). Die Kristalle 
sind monoklin prismatisch. 


45. Kupfervitriol, 


CuSO,;, +5H,0, wurde in prächtigen, triklinen Kristallen aus wässeriger 
Lösung erhalten. Die Flächen wurden durch Winkelmessung mit dem An- 
legegoniometer bestimmt. Es ist keine deutliche Spaltbarkeit vorhanden. 
Die Splitterung ist bei größeren Belastungen knäulig, bei geringeren kaum 
von Bedeutung. 


Tabelle Nr. XIV. Kupfervitriol. Fläche « (100). 


20,8 
| 29,4 


Kristall- ar SE und Ritzbreiten Belastung 
Nr Ritzrichtung ee E — —_ı fur 10% 
r 28 15 s | 108g | 208 PER 308 L 40 g | Ritzbreite 
4 parallel den Prismen- 
kanten. . ...f 4% 7,8 | 44,7 | 490 | 273 — 7,9 
2 3,6 | 7,3 | 12,2 | 23,4 | 31,2 | 36,4 7,8 


8,3 


Bei den vorstehenden Untersuchungen an 15 verschiedenen Substanzen, 
hauptsächlich anorganischen und organischen Salzen, wurden auf verschie- 
denen Flächen und nach verschiedenen Richtungen Härteunterschiede ge- 
funden, deren größte Werte in einer Reihe von Fällen etwa 4:4,5 betragen 
und selbst bis 1:2 ansteigen. Bei organischen Verbindungen ohne Salz- 
charakter stand meist bloß eine Fläche zur Verfügung; die Ergebnisse 
über Anisotropie sind hier noch zu dürftig, um sichere Aussagen zu ge- 
statten. 


Über Härte und Härteanisotropie. 481 


Es sei erwähnt, daß bei der a. a. O. beschriebenen Härteprüfungs- 
methode durch Aufspritzen von Quecksilber auf die Kristalloberfläche bei 
keiner Art der Versuchsanordnung Anisotropie festgestellt werden konnte. 


7. Bemerkung über die Härte von gepreßten Pastillen und 
kristallinen Aggregaten. 


Gepreßte Pastillen ergeben bei guter Schweißung sehr nahezu die gleiche 
Härte wie der Einzelkristall. Bei Stoffen mit stark ausgeprägter Richtungs- 
abhängigkeit der Härte zeigt die Fläche der Pastille einen mittleren Wert, 
der jedoch den niedrigsten Härtewerten des Einzeikristalles näher zu liegen 
pflegt als den höchsten. Diese Ergebnisse folgen aus Tabelle Nr. XV. 


Tabelle Nr. XV. Ritzhärten von Pastillen. 


Prafdruck Ritzhärten in g Mittel aller 
Nummer Substanz : = = ——| Ritzhärten des 
in kg/gem 
Kristall | Pastille Kristalls 
42 „4 Naphtbalin...c. 15 Ması.. 5 000 0,9 | 0,9 =. 
See Bornsol I 2. WFT 2.000 05. eu = 
3. Benzophenon . . ... . 5000 4,7 1,5 = 
4. Zimtsäure ... . u... 3 000 1,4 4,4 — 
SORT SaloI EDIT ENT, 7000 1,6 1,3 — 
6. Azobenzol EB 3 000 1,5 4,6 —_ 
ET ee unsre Ar 5 000 4,3 1,3 -- 
8. NGOLIE ME 5.000 3,5 3,5 — 
9. Oxalsäure +2aq . . . 9 000 2,5—3,6 2,9 3,4 
10, Sulfanilsaures Natrium. 12 000 2,9—5,3 | 3,6 4,3 
A. Rotes Blutlaugensalz. . 12.000 2,9—6,7 | 4,0 4,8 


Bei unvollkommener Schweißung der Pastille sinkt die Härte be- 
deutend. 

Die Härte der natürlich vorkommenden kristalliner Aggregate (derbe 
Mineralien) entspricht oft mit guter Annäherung der mittleren Härte der 
Einzelkristalle (z. B. bei Marmor, Quarzvarietäten), manchmal ist sie jedoch 
sicherlich viel niedriger (z. B. Talk, Kaolin). In solchen Fällen ist die »Härte« 
nur ein Maß für die Haftung der Einzelkörner im Aggregat und hat mit 
der — durch den chemischen Bau bestimmten — Härte der Einzelkristalle 
nichts zu tun. Die Nützlichkeit der Härtebestimmung solcher Aggregate 
vonı mineralogischen Standpunkt wird hierdurch nicht berührt; das steigende 
Interesse der Härtebestimmungen für Chemie und Physik macht es jedoch 
sehr wünschenswert, daß zwischen »Kristallhärte«e und »Aggregathärte« 
deutlich unterschieden werde. 
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III. Untersuchungen nach der Methode des gegenseitigen Ritzens 
von Hand (nach Mohs). 


Die Methode der Härtebestimmung nach Mohs wurde bisher aus- 
schließlich auf Mineralien angewandt. Die folgenden Untersuchungen be- 
ziehen sich zum ersten Male auf eine größere Anzahl (89! chemischer Stoffe 
der verschiedenartigsten Konstitution. 

Die Auswahl der Stoffe war in weitgehendem Maße beeinflußt durch 
die Möglichkeit, für den vorliegenden Zweck Kristalle brauchbarer Größe 
zu züchten. Die Herstellung solcher Kristalle geschah nach den üblichen 
Methoden der Kristallzüchtung. Passende Lösungsmittel wurden nach den 
Angaben in Groths »Chemischer Kristallographie« ausgewählt. 

Die Ritzversuche von Hand wurden in gewohnter Weise durchgeführt. 
Unter Anwendung von Pinzetten konnten auch sehr kleine Kristalle be- 
arbeitet werden. Die Beobachtung des Ritzes geschah durch eine etwa 
viermal vergrößernde Lupe. Das entstehende Kristallpulver, das ebenso- 
wohl durch Abnützung der ritzenden Spitze oder Kante wie der geritzten 
Fläche entstanden sein konnte, wurde durch sorgfältiges Abwischen besei- 
tigt. Bei der Einordnung der Stoffe in eine Härtereihe mußte jeder Stoff 
nicht nur mit seinen unmittelbaren Nachbarn, sondern mit möglichst vielen 
härteren und weicheren Gliedern der Reihe verglichen werden, soweit dies 
bei der Unzahl der hieraus sich ergebenden Versuche praktisch durchführbar 
war. Es wurden angenähert 700 Ritzversuche ausgeführt. Entsprechend 
dem Vorgehen von Mohs wurde die erste Einordnung durch Vergleich mit 
einer Reihe von wenigen Vergleichsstoffen vorgenommen; die Mohssche 
Härteskala wurde durch Einschieben einiger neuer Stufen verfeinert. Fol- 
gende Stoffe waren hierzu geeignet: 


a Ritzhärte a ‘  Ritzhärte 
sn nach Martens toife | nach Martens 


Bomol® n . 000 <0,5 Rotes Blutlaugensalz . 1 2,9—6,7 


Acetaniid. . ..... 4,7 Ammoniumacetat. . . | 6,2 
Schwefel... -.. 2... 3,0 Kupfersulfat .. .. . . | 78—8,1 
Gips vom Mont Martre . 3,6 Kalkspaty ran ml. Re | 7,5—15,2 


Steinsalz. . 2 2 22. 3,5 | 


In der Tabelle Nr. XVI sind die Ritzergebnisse nach Mohs zusammen- 
gestellt. In Kolonne II sind die untersuchten Stoffe nach steigender Härte 
geordnet; jeder der erwähnten Stoffe vermag die vorhergehenden Stoffe, 
mit denen er verglichen wurde, zu ritzen und wird von den nachfolgenden 


an 
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geritzt; aber nicht umgekehrt. Die zum Vergleiche herangezogenen Stoffe 
sind in Kolonne III durch die laufende Nummer gemäß Kolonne I angegeben. 
Bisweilen konnte ein Stoff mit einem seiner unmittelbaren Nachbarn nicht 
verglichen werden, weil nicht alle Kristalle gleichzeitig in brauchbarem Zu- 
stande vorhanden waren. In solchen Fällen ist die Einordnung des Kristalles 
naturgemäß mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. 

Von der Reihenfolge nach Kolonne II ergaben sich nun beim Vergleich 
mit weiteren Stoffen gewisse Abweichungen, die in Kolonne IV erwähnt 
sind. Man kann sie in vier Gruppen einteilen: 


1. Von zwei Substanzen vermochte keine die andere zu ritzen. Bei- 
spiele Nr. 3 und 4; Nr. 10 und 16; Nr. 16 und 17; Nr. 53 und 57. 

2. Zwei benachbarte Stoffe ritzten sich gegenseitig etwa gleich leicht. 
Beispiele: Nr. 9 und 10; Nr. 42 und 43; Nr. 51 und 52; Nr. 54 und 55; 
Nr. 59 und 60 usw. 

3. Eine Substanz A, die von verschiedenen anderen geritzt wurde, 
konnte nicht geritzt werden von einer Substanz X, die jene andern zu ritzen 
vermochte. Beispiele: Nr. 40 wird geritzt von 44, 44 von 43, 43 von 14, 
15 von 46, aber Nr. 16 ritzt nicht 10; Nr. 53 und 57. Der Fall, daß A 
dagegen X zu ritzen vermochte, wurde nicht beobachtet. 

4. Eine Substanz A, die von verschiedenen anderen geritzt wurde, war 
imstande, eine solche Substanz X zu ritzen, die härter war als jene anderen. 
Beispiele: Nr. 40 ritzt 9, 9 ritzt 8, aber 8 ritzt 10; Nr. 44 ritzt 10, 
40 ritzt 9, aber 9 ritzt Ä1 usw. 


Der Fail 4 kann als mit 3, 2 als mit 4 identisch angesehen werden, 
indem beim Heranziehen weiterer Stoffe wahrscheinlich jetzt benachbarte 
Stoffe getrennt werden würden. 

Wie aus dem in Abschnitt IV Gesagten hervorgeht, dürften die be- 
schriebenen Unstimmigkeiten überwiegend auf der Änisotropie der Härte 
beruhen. 
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VI. Vergleich der Ergebnisse des Ritzens von Hand mit den Ritz- 
härten nach Martens. 


In Kolonne V der Tabelle XVI sind die Ritzhärten nach Martens an- 
gegeben. Bei den Kristallen, welche auf Härteanisotropie geprüft worden 
sind, ist der größte und kleinste Härtevektor angeführt. 

Die Einordnung der Kristalle in eine Reihe nach steigender Härte stößt 
bei Anwendung der Martensschen Methode auf die Schwierigkeit, daß die 
Härte eines Minerals nicht durch eine einzige Zahl, sondern infolge der 
Anisotropie durch einen ganzen Zahlenbereich charakterisiert wird. Die 
Bildung eines riehtigen Mittelwertes, etwa durch Berechnung einer Funktion 
des »Härteellipsoides« ist bei dem Mangel an experimentellen Daten undurch- 
führbar und außerdem auch theoretisch von fraglicher Bedeutung. Eine 
Einordnung nach steigender Härte etwa des kleinsten oder größten Härte- 
vektors wäre willkürlich. 

Für die in Tabelle XVI nach steigender Mohs-Härte geordneten Sub- 
stanzen zeigt Kolonne V im ganzen ein Ansteigen der Härten nach Martens, 
in einzelnen aber zahlreiche Ausnahmen. 

Als Widerspruch erscheint es z. B., daß Nr. 5 mit der Ritzhärte 1,4 
nach Mohs geritzt werden kann von Nr. 7 mit der Ritzhärte 0,9 und von 
Nr. 40 mit der Ritzhärte 4,2. Kolonne VII enthält alle an Hand des vor- 
liegenden Vergleichsmaterials feststellbaren Fälle dieser Art. Bei Kristallen 
mit Härteanisotropie ist angenommen worden, daß der größte Härtevektor 
maßgebend dafür ist, welche anderen Stoffe der betreffende Kristall ritzen 
kann, der kleinste Härtevektor dafür, von welchen andern Stoffen der Kristall 
geritzt wird. Es ist in diesem Sinne ein Widerspruch, daß z. B. Weinsäure 
(Nr. 85) mit dem Härtevektor 8,4 den Kalkspat (Nr. 89) mit dem kleinsten 
Härtevektor 7,5 nicht ritzt. 

Als Ursachen der zahlreichen Unstimmigkeiten zwischen der Reihenfolge 
der, Härten nach Mohs und derjenigen nach Martens können die folgen- 
den angegeben werden: 


I. Lücken in den Versuchsreihen und Fehlergrenze. 


1. Die Unmöglichkeit, sämtliche Stoffe untereinander, bisweilen auch 
nur mit den unmittelbaren Nachbarn zu vergleichen, bedingt Unsicherheiten 
in der Reihenfolge nach Mohs. 

2. Weitere Unsicherheiten bringt die oft mangelhafte Ausbildung von 
Kanten und Ecken mit sich. 

3. Die Notwendigkeit infolge schlechter Ausbildung der Kristallflächen 
und Kristalle sich mit einer einzigen oder wenigen Ritzhärteangaben nach 


Martens zu begnügen, gibt über die Härteverhältnisse des Kristalles oft 
ein sehr unvollständiges Bild. 
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k. Beim Vergleich von Stoffen mit wenig verschiedenen Martens-Härten 
fallen die Meßfehler zumal bei weichen Stoffen stark ins Gewicht. 


II. Ursachen, die in der verschiedenen Art der Methoden liegen. 


5. Nach der Methode von Mohs vergleicht man die Widerstandsfähig- 
keit einer Kristallecke des einen und einer Fläche des zweiten Kristalles; 
die Ritzhärte von Martens hingegen stellt ein Maß des Widerstandes 
einer bestimmten Kristallfläche gegenüber einem stets gleichgearteten An- 
griff dar. 

6. Nach Mohs steigert man den von Hand ausgeübten Druck solange, 
bis die zu untersuchende Fläche geritzt oder die ritzende Ecke abgestumpft 
wird, Nach Martens arbeitet man mit wohl definierten Belastungen, die 
meist viel kleiner sind als beim Ritzen von Hand. 


7. Die Reihenfolge der Stoffe bezüglich der Ritzhärte nach Martens 
hängt von der gewählten Ritzbreite ab. 


Es erhebt sich die Frage, welche der angeführten Ursachen praktisch 
am meistens ins Gewicht fällt. 

Hier zeigt sich nun, daß die Zahl der Widersprüche, die in 
Kolonne VII verzeichnet sind, um so kleiner wird, je genauere 
Angaben über die Anisotropie vorliegen (Kolonne V). Das ist ins- 
besondere bei den härteren Kristallen der Fall. Kupfervitriol (Nr. 84) z. B. 
mit dem Härtevektor 8,4 ritzt Weinsäure (Nr. 85), Kadmiumsulfat (Nr. 88) 
und Kalkspat (Nr. 89), die kleinere Härtevektoren als 8,4 besitzen; umge- 
kehrt wird Kupfervitriol geritzt von Bleinitrat (Nr. 78), Rohrzucker (Nr. 79) 
Weinsäure (Nr. 85), Kaliumchromat (Nr. 86), Kaliumoxalat (Nr. 87), Kad- 
miumsulfat $ aq (Nr. 88) und Kalkspat (Nr. 89), die alle größere Härte- 
vektoren als 7,8 besitzen. 

Dieser Sachverhalt legt den Gedanken nahe, daß auch die Widersprüche, 
die bei Kristallen auftreten, deren*Anisotropie nicht untersucht wurde, bei 
genauer Kenntnis derselben sich in ähnlicher Weise aus den Vektoreigen- 
schaften der Härte erklären ließen und verschwinden würden, wie das bei 
zahlreichen Beispielen mit bekannter Anisotropie tatsächlich der Fall ist 
(Vgl. Kolonne VII mit II und I). 


Die Vernachlässigung der Anisotropie kann aber auch als einer der 
hauptsächlichsten Faktoren herangezogen werden, wenn es sich um die 
Erklärung der Unstimmigkeiten innerhalb der Reihenfolge nach Mohs han- 
delt (Kolonne VI). 

Wenn z.B. ein Kristall A, dessen Fiächen von verschiedenen andern 
Kristallen geritzt werden, imstande ist, einen Kristall X zu ritzen,, der alle 
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andern mitsamt A geritzt hat, so kann dies daher kommen, daß beim Rit- 
zen von X durch eine Ecke von A der größte Härtevektor von A maß- 
gebend wurde in der Richtung eines solchen Härtevektors der Fläche X, 
der kleiner ist als derjenige von A, ja der vielleicht kleiner ist als irgend 
ein Härtevektor eines der Kristalle zwischen A und X. In letzterem Falle 
müßte aber auch jeder der zwischen A und X stehenden Kristalle imstande 
sein, den Kristall X in der ganz bestimmten Richtung zu ritzen. Solche 
Überlegungen lassen sich in der mannigfaltigsten Weise anstellen. Sie zei- 
gen, daß unter Berücksichtigung der Anisotropie ganz bestimmte Unstim- 
migkeiten in der Reihenfolge nach Mohs auftreten müssen. In Kolonne VI 
sind alle diejenigen Fälle von Unstimmigkeiten, welche sich auf Grund der 
Anisotropie in der eben angedeuteten Weise erklären lassen, aufgezählt. 
Man erkennt auch hier, daß die Zahl der erklärbaren Abweichungen um 
so größer ist, je genauere Angaben über die Anisotropie zur Verfügung 
stehen. Man wird deshalb auch hier geneigt sein zu sagen, daß die Zahl 
der nicht erklärbaren Abweichungen um so kleiner werden würde, je ge- 
nauer die Anisotropieverhältnisse bekannt wären und je vollständiger außer- 


dem die Untersuchungen gemäß der Methode von Mohs durchgeführt 
würden. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird eine tabellarische Übersicht der Ergebnisse früherer Unter- 
suchungen über Härteanisotropie gegeben. 

2. An einer Reihe chemischer Stoffe (15) wird die Abhängigkeit der 
Ritzhärte von der Kristallfläche und der Ritzrichtung nach der Methode 
von Martens zahlenmäßig festgestellt. 


3. Das Verhältnis des kleinsten und größten Härtevektors eines Kristalls 
wurde mehrfach etwa 1:4,5 und höchstens etwa 1:2 gefunden. 


4. Die Ergebnisse über die Härteanisotropie bei zwei verschiedenen 
Individuen desselben chemischen Stoffes stimmen für künstlich ge- 
züchtete Kristalle innerhalb der Fehlergrenze überein; bei natür- 
lichen Mineralien kommen größere Abweichungen vor, die auf er- 
littenen einseitigen Druck zurückzuführen sein dürften. 

5. Die Härtebestimmung von Kristallen durch gegenseitiges Ritzen von 
Hand (nach Mohs) wurde durch etwa 700 Ritzversuche für 
89 Stoffe durchgeführt. 

6. Der Vergleich der Ergebnisse nach Martens mit denjenigen nach 
Mohs zeigte, daß die Anisotropie der Kristalle als hauptsächlichste 
Ursache der Unstimmigkeiten anzusehen ist, die bei der Einord- 
nung der Stoffe in eine Reihe nach steigender Härte auftreten. 
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Bei Durchführung der vorliegenden Arbeit wurden wir durch die Über- 
lassung von Apparaturen und Materialien unterstützt von den Herrn Pro- 
fessor Dr. H. Franzen, Professor Dr. Grün (Außig), Professor Dr. K. Hess, 
Professor Dr. W. Paulcke, Professor Dr. M.Schwarzmann. Diesen Herrn 
sowie der B.A.S!F. und .der Schichauwerft (Elbing) sagen wir auch an 
dieser Stelle unsern verbindlichsten Dank. 

Die Arbeit wurde im physikalisch-chemischen Institut der Technischen 
Hochschule in Karlsruhe ausgeführt. Dem Direktor dieses Institutes, Herrn 
Professor Dr. G. Bredig, sagen wir für sein förderndes Wohlwollen unsern 
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Für zahlreiche, vor allem flüssige und gasförmige organisch-chemische 
Verbindungen, sind Beziehungen zwischen gewissen physikalischen Eigen- 
schaften und ihrer bekannten Konstitution seit langem empirisch verfolgt 
worden. Auf optischem Gebiete sind hier vor allem zu nennen die Gesetz- 
mäßigkeiten, die in bezug auf Molekularrefraktion und -dispersion, optisches 
Drehungsvermögen, Absorption und Fluoreszenz gefunden worden sind. 
Dabei ist immer deutlicher die verschiedene Art der optischen Wirkung 
einzelner Atome oder Atomgruppen, je nach ihrer räumlichen Stellung oder 
nach ihrer verschiedenartigen Valenzbetätigung erkannt worden, so daß seit 
längerer Zeit bekanntlich auch bereits der umgekehrter Weg einer Kon- 
stitutionsermittlung oder wenigstens einer Bestätigung anderer hinsichtlich 
der Konstitution gezogener Schlüsse auf Grund der optischen Daten mit 
gutem Erfolg beschritten werden durfte?). 


4) Eine dieses Gebiet bis 4944 umfassende Zusammenstellung des Materials liegt vor 
in S.Smiles (bearbeitet und herausgegeben von R. O. Herzog): Chemische Konstitution 
und physikalische Eigenschaften. Dresden und Leipzig 4944. Von neueren Arbeiten 
sei vor allem auf die Untersuchungen von Auwers und Eisenlohr hingewiesen. 


Dichte und Lichtbrechung der Alkalihalogenide. 495 


Bei festen kristallisierten anorganischen Körpern lag der Verfolgung 
des gleichen Weges von vornherein die Unsicherheit einer der Konstitutions- 
formel gleichwertigen Vorstellung der räumlichen Atomanordnung im Wege. 

'Die wenig befriedigende Übereinstimmung, die sich z. B. bei einer rein addi- 
tiven Zusammensetzung der Molekularrefraktion aus angenommenen oder gefun- 
denen Atomrefraktionen ergeben würde, veranlaßten ja auch E. A. Wülfing!) 
anstelle der letzteren die Refraktionen einfacher oxydischer Grundverbindun- 
gen additiv zusammenzusetzen, um wenigstens eine Annäherung an die 
beobachteten Werte zu erhalten. Der Gedanke, daß die Molekularrefraktion 
vom »molekularen Bau« jeweils beeinflußt werden könnte, war Wülfing 
nicht fremd?). Daß in der Tat hier ein Einfluß der »Konstitution« vorliegt, 
wird im folgenden gezeigt werden können. Unter »Konstitution« wollen 
wir hierbei die gemeinsame Wirkung von Verschiedenartigkeit der räum- 
lichen Anordnung der Atome nach verschiedenartigen Gittertypen und von 
inneratomarer, gesetzmäßiger Elektronenverteilung entspringender, ver- 
schiedenartiger Valenzbetätigung verstehen. Die Möglichkeit, die optischen 
Daten auch für den kristallisierten Zustand zu Aussagen über gegenseitige 
Stellung und Zustand der Atome zu benutzen, würde dann auch hier nicht 
fern sein, falls es gelingt, für möglichst zahlreiche, vor allem bislang struk- 
turell genau bekanntgewordene Kristalle, entsprechende, streng geltende 
Beziehungen zunächst empirisch zu ermitteln. 

Zur Auffindung von derartigen Beziehungen erschien eine Prüfung der 
Gruppe der Alkalihalogenide besonders aussichtsreich, nicht nur wegen deren 
wohlbekannten Ionengitters und des nach Anschauungen von Kossel, Lewis 
und Langmuir?) gegebenen Ionenbaus, sondern auch weil bereits von 
Fajans und Grimm), empirisch die lineare Gesetzmäßigkeit der Abweichung 
der Moiekularvolumina von reiner Additivität nachgewiesen und von Fajans 
und Herzfeld®) auf Grund theoretischer Ableitung der Gitterenergien er- 
klärt werden konnte. Aus den nächstfolgenden Abschnitten ist ersichtlich 
daß hierzu nur gewisse bereits brauchbare Dichte- und Lichtbrechungsdaten 
vorlagen, während besonders von den letzteren die meisten erst bestimmt 


4) H.Rosenbusch undE. A. Wülfing, Mikroskopische Physiographie der petro- 
graphisch wichtigen Mineralien I. A. H. 284 (4904). 

3) Wie mir erst während der Drucklegung dieser Arbeit bekannt wurde, ist diese 
Auffassung von Wülfing noch ausführlicher bei der Neubearbeitung des entsprechenden 
Abschnittes in der im Erscheinen begriffenen 5. Auflage der Mikroskop. Physiographie 
vertreten worden (5. Aufl. Bd. I 4. H. 4. Lfg. 4924 S. 68—74). 

3) W.Kossel, Ann.d. Phys. 49 (1946), 229. — G. N. Lewis, Journal Am. Chem. 
Soc. 38 (4946), 762. — J. Langmuir, Journal Am. Chem. Soc. 38 (1946), 2224; 41 
(1949) 4543. 

4) K. Fajans und H. Grimm, Zeitschr. f. Phys. 2 (4920), 299—308. 

5) K. Fajans und K.F. Herzfeld, Zeitschr, f. Phys. ? (1920\, 309— 334. 
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werden mußten, um die ganze Gruppe der Li, Na, K, Rb, Os-Salze, mit F, 
Cl, Br, J als Halogenen zu überblicken. 


1. Die Strukturverhältnisse. 


Direkte Bestimmungen der Kristallstruktur lagen bis vor kurzem zu- 
nächst nur vor von W.L. Bragg, von Na0l, KCl und KBr, sowie von 
LiF und NaF von P. Debye!). Daß von dem Cäsiumsalzen wenigstens 
dem OsCl, CsBr und CsJ höchstwarscheinlich eine andere als die bekannte 
NaCi-Struktur zugrunde zu liegen schien, ging bereits aus den von Fajans 
und Grimm angegebenen Molekularvoluminabeziehungen hervor. Da für 
CsCl nach E. Korrengg?) tatsächlich ein enantiotroper Umwandlungspunkt 
bei 479° in eine andere reguläre Modifikation nachgewiesen wurde, konnte 
vermutet werden, daß das bei höherer Temperatur stabile «-OsCl, etwa 
der NaCl-Struktur entsprechen würde, während dem bei gewöhnlicher 
Temperatur stabilen 8-OsCl und analog dazu den damit übereinstimmenden 
Modifikationen $-CsBr und 5-0sJ eine andere Struktur zugeschrieben werden 
konnte. Von W.P.Davey und J. G. Wick?) wurde kurz. darauf die dem 
ß-CsCl eigentümliche Struktur ermittelt. Sie besteht aus einem einfach 
kubischen C!-Gitter, das durch ein ebensolches Os-Gitter durch die Ver- 
schiebung 444 raumzentriert wird. Eine analoge Struktur fanden Davey und 
Wick übrigens auch für T/Cl. Die gleiche Struktur liegt ferner auch bei 
gewöhnlicher Temperatur dem NH,C! und NH,Br‘) zugrunde. Für NA,J 
fand dagegen bereits Vegard°) wie auch später Bartlett und Langmuir‘) 
die NaCl-Struktur. Hull6) fand für NaF sowie KF die NaCl-Struktur. 
Davey’) gibt außerdem noch für NaBr und NaJ, sowie für KJ und RbBr 
die NaCi-Struktur, ferner für 8-CsJ die für $-CsCl gefundene raum- 
zentrierte Struktur an. Neuerdings sind von Wyckoff®) und zuletzt von 
Posnjak und Wyckoff?) eine Reihe weiterer Alkalihalogenide nach der 
. Debye-Methode auf ihre Struktur hin geprüft worden, sodaß nunmehr für 
alle Salze der Gruppe eine direkte Strukturbestimmung vorliegt. Es ergab 
sich für LiCl, LiBr und LiJ, ferner für NaF NaBr, und NaJ, ferner für 
KF, KBr, KJ, sowie für RbCl und RbJ eindeutig die NaCl-Struktur. Für 


4) W.L.Bragg, Zeitschr. f. anorg. Chemie, 90 (4945), 485. — P.Debye und 
d- Scherrer, Phys. Zeitschr. 19 (4918), 474; P. Debye, Phys. Zeitschr. 17 (4946), 277. 

2) E.Korrengg, Zeitschr. f. anorg. Chemie, 91 (4945), 494. 

3) W.P.Davey und F.G. Wick, Phys. Rev. 17 (4924), 403. 

4) G. Bartlett und J. Langmuir, Journ. Am. Chemie Soc. 43 (1924), 84. 

5) L. Vegard, Phil. Magaz. 33 (1947), 395. 

6) A.W. Hull, Proc. Am. Inst. Electr. Eng. 88 (4949), 327. 

7) Wh.P.Davey, Phys. Rev. 18 (1924), 402. 

8) R. W.G. Wyckoff, Journ. Wash. Ac. of Sc. 11 (4931), 429. 

9) E.Posnjak und R. W. G. Wyckoff, Journal Wash. Ac. of Sc. 12 (4922), 248. 
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CsBr und 0sJ würde auch von Wickoff (l. c.) die gleiche raumzentrierle 
Struktur wie für #-CsOl ermittelt. Für RbF war es nicht möglich, aus den 
von vier verschiedenen Präparaten erhaltenen Photogrammen eine einfache 
Strukturdeutung zu geben. (Man kann vermuten, daß hieran eine Hydratation 
des Salzes schuld gewesen ist.) Für CsF fand sich abweichend von der Struk- 
tur der anderen Os-Salze die NaOl-Struktur. Daß Posnjack und Wyckoff 
tatsächlich @-OsF erhalten und gemessen haben, ergibt sich auch bereits 
aus der von H.E. Merwin für ihr Präparat gemessenen Lichtbrechung 
von 4,478 + 0,005. Da ich selbst aber stets aus langsam abgekühlten 
Schmelzen ein wenig hygroskopisches Produkt von nn = 1,578 & 0,004 er- 
halten habe, das auf Grund seiner Beziehungen zu den übrigen Cs-Salzen 
als #-CsF anzusprechen ist, scheint hieraus hervorzugehen, daß der Um- 
wandlungspunkt $-OsF Z a-CsF tiefer als bei CsCl liegt und im ersteren 
Falle vielleicht schnell überschritten worden ist. Trotz wiederholten Um- 
schmelzens und schnellen Abschreckens habe ich immer die 8-Modifikation 
erhalten. Die Umwandlungspunkte bei OsBr und CsJ liegen offenbar, falls 
überhaupt «-Modifikationen existieren, beträchtlich näher dem Schmelpunkt. 
Untersuchungen hierüber fehlen. Die Aufnahme von eigenen Erhitzungs- 
und Abkühlungskurven mußte leider wegen der geringen verfügbaren Menge 
der kostspieligen Salze unterlassen werden. 


2. Die Dichten. 


Es war zu entscheiden, ob zur Berechnung der späterhin zu verglei- 
chenden Molekularrefraktionen einfach dieselben Dichten verwendet werden 
sollten, die auch Fajans und Grimm!) zur Berechnung ihrer Molekular- 
volumina verwendet hatten. Dort sind die auch weiter unten angegebenen 
Werte von Schröder?) für LöF, NaF und KF und die von Baxter; für 
LiCl, IiBr und LiJ und die von Baxter und Wallace®) für Chloride, 
Bromide und Jodide von Na, K, Rb, Cs zugrunde gelegt worden. Für RbF 
und CsF standen Bestimmungen überhaupt nicht zur Verfügung. Nun sind 
diese sämtlichen Werte mit der Pyknometer-Methode erarbeitet worden?), 
und wenn auch z. B. den Baxter- und Wallaceschen Werten infolge sorg- 
fältigster Ausführung und Verwendung großer Substanzmengen ein so hoher 
relativer Genauigkeitsgrad zugesprochen werden muß, daß das Ziel der Arbeit, 
die Ermittlung der kubischen Ausdehnungskoeffizienten im allgemeinen als er- 


DIELEC, 
2) Schröder, Dichtigkeitsmessungen. Heidelberg, Bassermann 1873. 
3) @. P. Baxter, Amer. chem. Journal 31 (1904), 558. 
4) G. P. Baxter und C.C. Wallace, Journ. Am. Chem. Soc. 38 (1316), 259. 
5) Nicht mit der Schwebemethode, wie versehentlich in dieser Zeitschr. 56 (1924), 
>44, referiert wurde. 


, 
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reicht gelten darf, so sind doch die Fehler im absoluten Werte, die sich 
aus der Verwendung sorgfältig getrockneten, aber gepulverten, ursprünglich 
geschmolzenen Materials ergeben müssen, nicht zu vernachlässigen. Ge- 
legentlich der Lichtbrechungsbestimmungen habe ich mich u. d. Mkr. über- 
zeugen können, daß durch das Abkühlen der Schmelze und auch durch das 
Zerkleinern die einzelnen Spaltstücke vielfach feine Spaltrisse aufweisen. Ge- 
legentlich zeigten sich auch Hohlräume infolge von skelletförmigem Wachstum. 
Diese Fehlerquellen können selbst durch längeres Auskochen zur Entfernung ad- 
sorbierter Luft nicht aufgehoben werden. Es kommt aber bei einigen Salzen, 
die sehr stark hygror'ropisch sind, selbst bei sorgsamstem Arbeiten mit völlig 
trockenem Toluol noch die Möglichkeit einer Wasseraufnahme unter Bildung 
der Hydrate hinzu, ja es ist, soweit Neigung zur Bildung basischer Salze 
vorliegt, wie z. B. bei den Li-Salzen, eine Reaktion mit der Wägeflüssig- 
keit nicht ausgeschlossen. Derartige Reaktionen traten in sehr hinderlicher 
Weise bei den Lichtbrechungsbestimmungen mittels Einbettungsflüssigkeiten 
auf. Schließlich ist, wie Baxter!) selbst bemerkt, die sorgfältigte Darstellung, 
bei LiJ z. B., doch nicht in der Lage, ein völlig von basischem Salz freies 
Produkt zu liefern. 

Alle die genannten Fehlerquellen bewirken, daß die Dichten um un- 
kontrollierbare Beträge zu gering gefunden werden, während ein zu hohes 
Ergebnis nach dem Gesagten ausgeschlossen erscheint. In der Tat ergibt 
ein Vergleich der unten angegebenen mit der Schwebemethode an nicht 
hygroskopischem Material vorgenommenen älteren, wie meiner eigenen Be- 
stimmungen mit den entsprechenden Baxter- und Wallaceschen Werten, 
daß letztere meist um Beträge von 2—6 Einheiten der dritten Dezimale 
niedriger sind. 

Soweit mit der einfachen Schwebemethode in Methylenjodid Bestimmungen 
ausgeführt werden konnten, habe ich daher selbst für LiF, NaF, NaCl, 
Nabr, KF, KCI, KBr, KJ und RbCl möglichst fehlerfreie Werte zu erhalten 
versucht. Sie liegen ebenfalls höher als die Baxter- und Walleceschen 
Werte, sind im allgemeinen aber ein wenig niedriger als die sonst vor- 
liegenden Schwebemethodebestimmungen; recht gut stimmen sie auf die 
von Sprockoff?) angegebenen Werte. Diese Abweichung von den älteren 
Werten erscheint in folgendem von mir eingeschlagenen Verfahren begrün- 
det: Die Mischung von Benzol und Methylenjodid wurde stets im Wäge- 
zylinder bis zum Schweben der Kriställchen vollzogen, sodaß ein etwaiges 
Umgießen unterblieb. Um jede Dichteerhöhung der Flüssigkeit durch das stets 
während der Wägung verdampfende Benzol zu kontrollieren, wurde nach der 
ersten Einstellung und Wägung einmal lebhaft umgerührt und erneut gewogen. 


4) 1. c., S._563. 
2) M.Sprockhoff, N. Jahrb, f. Min. B.-B. 18 (1903), 447—A54. 
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Meist ergab sich hierbei keine, oder nur ganz gering Dichtezunahme bei 
der zweiten Wägung, wohl aber waren die ursprünglich gut schwebenden 
Kriställchen jetzt etwas zu leicht. Sie waren während der ersten Wägung 
infolge der geringen Bewegungsmöglichkeit in dem nicht gerührten Gefäß 
nur scheinbar noch von gleicher Dichte wie die Flüssigkeit. Durch richtige 
Wiederherstellung des Gleichgewichtes und öftere Wiederholung des Ver- 
fahrens konnte schließlich stets eine Einstellung gefunden werden, die für 
zwei nacheinander erfolgende Wägungen bei schwebenbleibenden Kristallen 
denselben Wert ergab. Es wurden außerdem jedesmal drei verschiedene 
Reihen von 4—6 u. d. M. sorgfältig ausgesuchten Kriställchen geprüft, und 
die Dichtebestimmung nur dann als richtig angenommen, wenn wenigstens 
drei von den Kriställchen gleichzeitig schwebten. Aus sämtlichen maximal 
um höchstens = 0,002 voneinander abweichenden Werten der drei Reihen 
wurde sodann das Mittel unter Kürzung der erhaltenen Zahl auf die dritte 
Dezimale als richtig angenommen. Soweit es sich um Spaltungswürfel 
handelte, habe ich selbstverständlich nur solche verwendet, die beim Spalten 
keinerlei Deformationen oder störende Verletzung der Oberfläche erlittten 
hatten. Alle Kriställchen sind vor Gebrauch in 50 Zigem Spiritus mittels 
Pinzetten oberflächlich gereinigt, darauf kurze Zeit in absolutem Alkohol und 
danach in Äther getrocknet und sofort in das Methylenjodid-Benzolgemisch 
gebracht worden. Trotz dieser Vorsichtsmaßregeln wäre es wünschenswert,wenn 
von anderer Seite die so erhaltenen Werte durch Wiederholung der Bestim- 
mungen kontrolliert und ihre Fehlergrenze kenntlich gemacht werden könnte. 

Leider können nun aber nicht für alle Alkalihalogenide Bestimmungen 
mit der Schwebemethode erhalten werden. Es war daher zu wählen, ob 
für die Berechnungen, die wahrscheinlich ziemlich gleichmäßig mit Fehler- 
quellen bekafteten und daher unter sich besser vergleichbaren Pyknometer- 
bestimmungen ganz allgemein, oder nur im Falle des Fehlens von guten 
nach der Schwebemethode erhaltenen Werten Verwendung finden sollten. 
Dem letzteren Verfahren wurde mit Rücksicht auf die Notwendigkeit, die 
erhaltenen Werte nicht nur zu den zunächst beabsichtigten relativen Ver- 
gleichen zu verwenden, sondern auch als möglichst genaue Absolutwerte 
gebrauchen zu können, der Vorzug gegeben, obwohl hierdurch von vorn- 
herein bei den unsicheren Dichtewerten Unstimmigkeiten erwartet werden 
mußten. Aus dem folgenden möge kurz ersichtlich sein, wie die schließlich 
verwendeten, weiter unten in Tabelle I zusammengestellten Werte erhalten 
worden sind. Ich hielt diese Wiedergabe der Einzelheiten der Bestimmungen 
für wünschenswert, damit jederzeit eine kritische Betrachtung der Daten 
ermöglicht ist. 
LÄF. 

Für LiF gelang es nicht, durch Kristallisationsversuche aus Lösungen 
genügend große und homogene Kristalle zur Dichtebesiimmung nach der 
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Schwebemethode zu erhalten. Ich stellte mir daher grobkristallinisches 
Material dar, indem auf einem Pt-Tiegeldeckel das käufliche Pulver von 
höchstens 4 u Korngröße möglichst lange unmittelbar in der Nähe des 
Schmelzpunktes gehalten und dann langsam abgekühlt wurde. Davon er- 
gaben Körner von 4—2 mm Durchmesser, die u. d. M. deutlich als inho- 
mogen und rissig erschienen, nach 40 Minuten langem Auskochen in Benzol 
und Zusatz von Methylenjodid eine Dichte von 2,642 bei 24°. Dieser Wert 
ist also sicher zu niedrig, aber bereits höher als der einzige bisher einiger- 
maßen brauchbare Wert 2,604 von Schröder!). 

Mit je etwa 6 g auf die Korngröße von 20 —-40 u gebrachten und in 
gleicher Weise hergestellten grobkristallinischen Materials wurden sodann 
mit Äthylalkohol als Flüssigkeit im Pyknometer je zweimal’ Bestimmungen 
mit drei verschiedenen Substanzmengen ausgeführt. Diese ergaben als 
Mittelwerte bei 16,6° 2,638, 2,644, 2,643 und im Mittel für 25° 2,640. 
Auch dieser, der Berechnung zugrunde gelegte Wert ist aus den oben an- 
gegebenen Gründen sicher noch um einen ungewissen Betrag zu niedrig. 
Der kürzlich von F. A. Henglein?) bestimmte Wert 2,597 muß als zu 
niedrig gelten. Aus einem röntgenographisch ermitteltem Werte?) von 
do = hi Ä würde sich die Dichte nur zu 2,443 berechnen. 


LiO!. 


Die aus etwa 70° heißen, alkoholischen Lösungen bei langsamster 
Verdunstung erhaltenen kleinen Würfelchen waren so stark hygroskopisch, 
daß weder eine Schwebemethodebestimmung, noch eine Pyknometerbestim- 
mung Aussicht auf einen richtigen Wert versprechen konnte. Es ist daher 
im folgenden, um den mit LiBr und LiJ vergleichbaren Wert zu nehmen, 
mit dem von Baxter!) an geschmolzenem Material bestimmten neuen Werte 
2,068 gerechnet worden, obwohl eine ältere Bestimmung mit dem höheren 
Werte 2,074 von Schröder) vorlag. Die aus den röntgenographischen 
Daten von Posnjak und Wyckofft) berechnete Dichte ist nur 2,02. 


LiBr und Lid. 

Aus den gleichen Gründen wie bei LsCl wurden die Bestimmungen 
3,464 bzw. 4,0641 von Baxter’) als vorläufig beste Werte zugrunde ge- 
legt. Daß gerade diese Werte schon wegen der unvermeidlichen Bildung 
basischer Salze zu niedrig sein müssen, ist von Baxter selbst hervorge- 

M212e; 

2, F.A. Henglein, Zeitschr. f. anorg. Chemie, 120 (14924), 77. 

3) P. Debye, Phys. Zeitschr. 17 (1946), 377. 

„lc, 

5) Schröder, Ann. d. Phvs. 107 (1859), 413. 

bIELTE. 

Aalsgc. 
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hoben worden (l. c. S. 563). Es existieren außerdem nur noch ältere Werte 
von Clarke!) mit 3,102 bzw. 3,485, die schon mit Rücksicht auf die in 
Tabelle II ersichtlichen Gesetzmäßigkeiten als sicher falsch angesehen werden 
dürfen; außerdem stimmen die röntgenographisch gefundenen Dichten von 
Posnjak und Wyckoff mit 3,46 und 3,94 verhältnismäßig besser zu den 
Baxterschen Werten. 


NaP. 

Von NaF gelang es, so gute und große Würfel zu erhalten, daß nicht 
nur sehr einwandfreie Kriställchen und völlig homogene Spaltstücke zur 
Bestimmung nach der Schwebemethode, sondern auch fär Prismen zur ge- 
nauen spektrometrischen Lichtbrechungsbestimmung gewonnen werden 
konnten. Für die Dichte erhielt ich in der oben angegebenen Weise als 
guten Mittelwert aus drei Bestimmungen 2,809 bei 20°, sodaß für 25° mit 
2,808 gerechnet wurde. Der Schrödersche Wert ist 2,766 und die rönt- 
genographisch ermittelte Dichte (Posnjak und Wyckoff) 2,78. Der von 
Henglein?) pyknometrisch ermittelte Wert 2,726 ist zu niedrig. 


Natt. 

Der von Baxter und Wallace angegebene Wert ist 2,161 bei 25°, 
während an Bestimmungen nach der Schwebemethode bisher vorlagen 3): 
Kriekmeyer 2,174, Goßner 2,173, Retgers 2,167. Zehnder erhielt 
nach einer wenig zuverlässigen Abart der gewöhnlichen Pyknometerbestimmung 
2,188. An natürlichen, wie an völlig klaren künstlichen Kristallen (unter 
Zusatz von wenig Harnstoff als Lösungsgenossen erhalten) bestimmte ich in 
derangegebenen Weise als Mittelwert von fünf verschiedenen Reihen 2,1678 bei 
23°, Die mittlere Abweichung des Mittelwertes der einzelnen Bestimmungs- 
reihen von dieser Zahl betrug nur + 0,0004. 

Moseley) bestimmte die Dichte des verwendeten Steinsalzkristalles zu 
2,167. Auf Grund dieser Dichtebestimmung wurde bei einem Molekular- 
gewicht M = 23,00 + 35,46 —= 58,46, mit der Loschmidtschen Zahl 
N = 6,05:103 eine Gitterkonstante dio —= 2,8140 - 40-8 als Standardwert 
für röntgenspektroskopische Messungen zugrunde gelegt. Rechnet man mit 
dem neueren Wert für N = 6,0617%3 (+ 0,006323) nach Flamm?°) und 


4) Clarke, Amer. Journal of Science (3) 13 (1877;, 293. 

MER, 

3) Literaturangaben siehe bei P. Groth, Chemische Kristallograpnie I (4906), 476. — 
Weitere Angaben über Dichte von NaCl finden sich auch bei Hintze, Handbuch der 
Mineralogie I. 2, 2130. 

4) H.G. J. Moseley, Phil. Mag. 26 (1943), 1024. — Über die Art, wie der dort 
angegebene Wert 2,467 erhalten wurde, findet sich keine nähere Angabe. Bragg (l. c.) 
verwendete bei seiner ersten Berechnung den Wert 2,15. 

5) Vergl. bei A.Smekal, Sitzber. Ak. Wien, Math. nat. Kl., Abtig. IIa 129 
(4920), 635. 
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dem obigen Mittelwert 2,1678 für die Dichte des NaÜl, so erhält man als 
Gitterkonstante 2,8124 Ä. Nimmt man als Fehlergrenze der Dichtebestim- 
mungen, wie oben angegeben, = 0,0004 an, so ergibt sich ein Fehler von 
= 0,0002 Ä, für die Gitterkonstante, während aus der oben angegebenen 
nur noch etwa A°/,, betragenden Unsicherheit der Loschmidtschen Zahl 
für die Gitterkonstante ein Fehler von + 0,0010 Ä hervorgeht!). Wo es 
notwendig erscheint, sollte daher 2,8424 + 0,0010 Ä als Gitterkonstante 
des NaCl zugrunde gelegt werden. 


NaBr. 

Der von Baxter und Wallace angegebene Wert ist 3,203 bei 25°. 
Aus 85° heißen, wässerigen Lösungen erhielt ich klare, optisch brauchbare 
Würfel bis 15 mm Kantenlänge, die ständig unter Äther aufbewahrt wur- 
den. Spaltungsstücke hiervon habe ich zur Dichtebestimmung verwendet. 
Obwohl durch das Baden in etwa 50 Zigem Spiritus die mit bloßem Auge 
kaum wahrnehmbare äußere Rinde des beim Herausnehmen und Spalten 
sofort gebildeten Hydrats (NaBr.2H,0) sicher entfernt wurde, erschienen 
die nach sorgfältigem Abtrocknen in das Methylenjodid-Benzolgemisch ge- 
brachten Würfelchen nach ganz kurzer Zeit von einer trüben Kruste über- 
zogen. Selbst nachdem ganz sorgfältig mit Ca0l, getrocknetes Benzol- und 
Methylenjodid verwendet wurde, zeigte sich noch immer die gleiche Er- 
scheinung. U. d.M. ließen die Würfel nach dem Zerdrücken auf dem Ob- 
jektträger und Bedecken mit dem gleichen trockenen Benzolmethylenjodid- 
gemisch eine langsam erfolgende randliche Bildung von doppelbrechenden 
Kristallaggregaten erkennen, die vielleicht ebenso wie die späterbin bei den 
Lichtbrechungsbestimmungen an einer Reihe von anderen Salzen beobach- 
teten doppelbrechenden Kriställchen als Reaktionsprodukte aufgefaßt werden 
müssen. Es ist daher nicht zu verwundern, wenn die von mir als höchster 
Wert gefundene Dichte 3,185 bei 22° noch niedriger ist als der oben an- 
gegebene, sehr wahrscheinlich selbst noch zu niedrige Baxtersche Wert. 
Der Berechnung wurde daher im allgemeinen dieser mit 3,203 zugrunde 
gelegt; nur in einigen späterhin besonders gekennzeichneten Fällen erschien 
es notwendig, mit der aus den bereits erwähnten linearen Gesetzmäßigkeiten 
der Molekularvolumina zu erhaltenden Dichte 3,243 zu rechnen. Eine ältere 
Bestimmung von Favre und Valson?) gibt 3,198 an. Röntgenographisch 
ergab sich die Dichte 3,20 (Wyckoff, 1. c.). 

4) Damit möge gleichzeitig gezeigt sein, wie wichtig eine genaue Dichtebestimmung 
für alle Gitterdimensionen noch immer ist, und daß mit Ausnahme der Substanzen, bei 
denen einfache Schwebemethodebestimmungen versagen, von einer Überlegenheit der 
röntgenographischen Dichtebestimmung selbst dann noch nicht gesprochen werden dürfte, 
wenn dabei die reine Meßarbeit völlig fehlerfrei gestaltet werden könnte, was aber min- 
destens bisher noch nicht erreichbar ist. 

2) Favre und Valson, Compt. rend. 77 (1873), 579. 
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Nag. 

Für NaJ geben Baxter und Wallace 3,665, Favre und Valson 
3,654 an. Einigermaßen klare Würfelchen bis 2 mm Kantenlänge erhielt 
ich beim sehr langsamen Abdunstenlassen einer 70° heißen alkoholischen 
Lösung. Da diese für eine Bestimmung nach der hierzu höchstens in Be- 
tracht kommenden kombinierten Schwebemethode aber keinesfalls ausreichten, 
und zudem die bei NaBr beobachteten Reaktionsprodukte mit Methylen- 
jodid + Benzol in noch stärkerem Maße beobachtet wurden, mußte der 
obige Wert von 3,665, wiewohl sicher zu niedrig, beibehalten werden. 
Röntgenographisch (Wyckoff I. c.) ergab sich 3,62. 


KR, 

Von dem leichtlöslichen, bei gewöhnlicher Temperatur ebenfalls nur 
als Hydrat beständigen KF' war es nicht ganz leicht, bei höherer Temperatur 
Kriställchen zu erhalten. Die konzentrierte rein wässrige Lösung greift 
nämlich die Glasgefäße an, und es scheiden sich dann alsbald Würfel von 
viel schwerer löslichem NaF’ab, die, soweit mittels des Brechungsvermögens 
verfolgt werden konnte, KF nicht oder nicht in wesentlichen Mengen ent- 
halten. Mit Alkohol konnte kein besseres Resultat erzielt werden; nur aus 
Glyzerin erhielt ich bei 80° Kubooktaeder und Oktaeder bis zu 3 mm Kanten- 
länge. Die bei NaBr beobachtete Erscheinung, daß die in der geschilderten 
Weise gereinigten und getrockneten Kriställchen im Methylenjodid-Benzol- 
gemisch oberflächlich matt wurden, trat auch hier, wenn auch ziemlich viel 
langsamer auf. Der den Rechnungen zugrunde gelegte gefundene Mittelwert 
von 2,490 bei 22° ist infolgedessen sicher etwas zu niedrig, aber nicht in 
dem Maße, als dies bei NaBr erkennbar war. An älteren Werten ist nur 
die Bestimmung von Schröder!) mit 2,484 zur Verfügung; die Bestimmung 
von Henglein?) mit 2,369 ist auffallend niedrig. Die aus dem Debye- 
Photogramm von Posnjak und Wyckoff erhaltene Dichte wird zu 2,48 
angegeben. 


KÜl. 

Für KCl lagen an brauchbaren älteren Bestimmungen 3) vor: 1,995 
Goßner, 4,994 Krickmeyer, 1,990 Sprockhoff, 1,989 Retgers, 1,987 
Przibylla. Aus meinen Bestimmungen an natürlichem, wie an dem noch 
von Sprockhoffs Arbeit‘) mir zur Verfügung stehendem künstlichem Ma- 
terial ergab sich als Mittelwert 1,989" bei 23° in guter Übereinstimmung mit 


Sjrlme: 

5 l. c. bei Groth, Chem. Krist. I (4906), 478, sowie bei Hintze, Hdb. d. Min. I 
2, 2236. 

4) bei Sprockhoff (l. c.) finden sich auch für XCl, KBr und KJ noch ältere 
Dichtebestimmungen aufgeführt, deren Wiedergabe hier unterlassen werden konnte. 
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Sprockhoffs Angaben. Baxter und Wallace fanden 1,987. „Die aus 
dem bei Wh. P. Davey (l. c.) angegebenen Wert für diyo = 3,13 A berech- 
nete Dichte 2,006 ist ausnahmsweise beträchtlich höher als die obigen 
Werte. 


KBır., 

Bei Groth ist an älteren Werten angegeben: 2,756 Krickmeyer, 
3,754 Goßner, 2,754 Sprockhoff, 2,738 Craw. An Sprockhoffschem 
Material durchgeführte Bestimmungen ergaben mir als Mittel 2,750 bei 23°, 
wieder in guter Übereinstimmung mit dessen Wert. Baxter und Wallace 
geben an: 2,749. Röntgenographisch (Wyckoff, 1. c.) wurde gefunden 2,73. 


KJ. 

Bei Groth wird angegeben: 3,134 Goßner, 3,134 Sprockhoff, 
3,094 Craw. Mein Mittelwert an Sprockhoffschem Material ergab 3,129 
bei 23°. Baxter und Wallace geben an 3,123. Auf Grund röntgeno- 
graphischer Daten ergab sich (Wyckoff Il. c.) 3,03. 


RbF. 

Für RbF liegt überhaupt keine Bestimmung der Dichte vor. Das 
wenige Material, das ich mir zur Ausführung der Lichtbrechungsbestimmung 
aus Rb,00; + HF im Pt-Tiegel darstellte, konnte für eine Pyknometer- 
bestimmung nicht ausreichen. Außerdem ist das Fluorid sehr stark hygro- 
skopisch und reagierte bereits mit fast allen Flüssigkeiten, die zur Bestim- 
mung der Lichtbrechung angewandt werden mußten. Das für die Berechnung 
der Molekularrefraktion notwendige Molekularvolumen wurde daher nur 
mittels der linearen Beziehungen errechnet. Die zugehörige Dichte ergibt 
sich daraus zu 3,740. Ein röntgenographischer Wert steht leider zur Kon- 
trolle nicht zur Verfügung, da, wie oben erwähnt, Posnjak und Wyckoff 
nicht zu einer brauchbaren Aufnahme gelangten. 


RbCl. 

Bei Groth ist angegeben: 2,827 Craw, 2,807 Setterberg. 2,806 
Sprockhoff. Hierzu ergab meine Bestimmung (Sprockhoffsches Material) 
2,803. Baxter und Wallace fanden 2,798. Aus Wyckoffs (l. c.) Rönt- 
genogramm ergibt sich die Dichte nur zu 2,76. 


RbBr, 

Ältere Angaben bei Groth: 3,358 Setterberg, 3,356 Sprockhoff, 
3,344 Graw. Baxter und Wallace: 3,349. Verwendet wurde der Mittel- 
wert 3,353, da nur die ebenfalls wenig genaue kombinierte Schwebemeihode 
hätte angewendet werden können, um eine eigene Bestimmung auszuführen. 
Da aber auch bei den bisher durch eigene Bestimmungen kontrollierten Werten 
für NaCl, KCl, KBr, KJ und RbCl sich höhere Werte als die Baxter und 
Wallaceschen und etwas niedrigerere als die Sprockhoffschen Werte 
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fanden, dürfte der aus diesen beiden Bestimmungen sich ergebende Mittel- 
wert der Wahrheit am nächsten kommen. Röntgenographisch (aus Daveys 
Werten) findet sich 3,28. 


RbJ. 

Bei Groth wird angegeben: 3,567 Setterberg, 3,564 Sprockhoff,; 
3,550 fanden Baxter und Wallace. Mittelwert, der zur Rechnung ver- 
wendet wurde, 3,557. Aus den Debyephotogramm von Wykoff ergibt 
sich nur 3,49. 


Cäsiumsalze. 

Für das von Posnjak und Wykoff untersuchte @«-CsF' ergab sich 
röntgenographisch die Dichte 4,52. In unten angegebener Weise lassen 
sich dann aus den linearen Beziehungen der Molekularvolumina auch für 
die übrigen bei gewöhnlicher Temperatur nicht stabilen «-Cäsiumsalze Mole- 
kularvolumina errechnen. Sie ergeben als Dichten für &-CsC? 3,359, für 
a-CsBr 3,747 und für @-CsJ 3,818. Es ist selbstverständlich, daß die 
Genauigkeit dieser Zahlen nicht mit der der übrigen verglichen werden darf. 
Die dritten Dezimalen sind trotzdem angegeben worden, weil sie für die rich- 
tige Abstufung der relativen Beziehungen bei der Rechnung verwendet wurden. 


B-CsF. 

Für $-CsF läßt sich aus den bekannten Molekularvolumina der übrigen 
ß-Cs-Salze, wie unten angegeben, das Molekularvolumen berechnen. Die 
zugehörige Dichte ist 5,343. 


8- ÜsOl. 
Angegeben ist bei Groth: 3,994 Sprockhoff, 3,992 Setterberg, 
3,972 Richards. — Baxter und Wallace fanden 3,974. Mittelwert 


4(3,993 + 3,974) = 3,984. Aus den röntgenographischen Daten von Davey 
und Wick (Il. c.) ergibt sich 3,97. 


8-COsBr. 
Bei Groth ist angegeben: 4,463 Setterberg, 4,452 Sprockhoff, 
4,380 Richards. — Baxter und Wallace fanden: 4,433. Mittelwert 


4(4,457 + 4,433) = 4,445. Aus Wyckoffs Debyephotogramm folgt die 
Dichte 4,39. 


8-CsJT. 

Bei Groth ist angegeben: 4,539 Sprockhoff, 4,537 Setterberg; 
Baxter und Wallace: 4,509. Mittelwert: 4(4,538 + 4,509) — 5,523. Aus 
den röntgenographischen Daten Wyckoffs folgt dagegen ausnahmsweise 
eine höhere Dichte von 4,541). 


4) Es fällt auf, daß mit Ausnahme der Dichten des KCl und des 8-OsJ alle 
vöntgenographisch ermittelten Werte um einen mehr oder weniger großen Betrag 
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Tabelle 1*). 


Dichte F [0/4 Br | J 
2,068 3,464 4,064 
*3,213 
2,168 3,203 3,665 
1,989 2,750 3,129 
3,803 3,353 3,557 
*3,359 | *8,747 | *3,848 
3,984 4,445 4,523 


*) Die mit einem Stern versehenen Zahlen sind aus den linearen Beziehungen der 
Molekularvolumina errechnete Werte. 


Überblickt man die in Tabelle I zusammengestellten zur Rechnung ver- 
wendeten Dichtewerte, so fällt die erwähnenswerte Gesetzmäßigkeit auf, 
daß die Kalisalze stets von allen Salzen mit gleichem Kation, die Chloride 
stets von allen Salzen mit gleichem Anion die niedrigsten Werte aufweisen, 
so daß der absolut niedrigste Wert beim KC? auftritt. Es findet also 
weder bei den Salzen mit gleichem Anion, noch bei denen mit gleichem 
Kation eine gesetzmäßige Zunahme der Dichte mit steigendem Molekular- 
gewicht statt. 


3. Die Molekularvolumina und Gitterdimensionen. 


In Tabelle II sind die mit den Dichten der Tabelle I sich ergebenden 
Molekularvolumina eingetragen und ihre Differenzen beim Übergang zum 
benachbarten, durch ein anderes Anion ausgezeichneten Salz mit 4,, die 
Differenzen in den Reihen der Kationen mit /, eingetragen. Es ist ersicht- 
lich, daß diese 7,- und ,-Werte in den einzelnen Horizontal- wie Vertikal- 
reihen nicht gleich sind, wie sie es bei additiver Zusammensetzung der 
Molekularvolumina aus spezifischen Atomvolumina bzw. Ionenvolumina sein 
sollten. : Vielmehr weisen diese Differenzen (wenn man von den $-Cäsium- 
salzen mit ihrer anderen Struktur absieht) einen gesetzmäßigen Gang, eine 
stetige Zunahme, mit steigendem Gewicht und Volumen des gemeinsamen 
Bestandteiles auf; es ist also keine gleichbleibende Raumbeanspruchung 
der einzelnen Ionen zu erkennen, sondern es ist die Art der Raum- 


niedriger gefunden worden sind, der meist außerhalb der Fehlergrenze von sowohl 
pyknometrisch wie nach der Schwebemethode gefundenen Dichten liegt. Diese beträcht- 
lichen Abweichungen dürften wohl nur zum Teil auf Nichtberücksichtigung der von 
A.Hadding (Centralbl. f. Min, 1921, 631) geltend gemachten Fehlerquellen bei der 
Ausmessung und im übrigen auf Unschärfen der Photogramme zurückzuführen sein 
(vgl. oben Ann. 5, S. 504). 
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beanspruchung jeweils von den damit in Verbindung gebrachten anderen 
Ionen abhängig. 


Tabelle II*). 


Mol.-Vol. F Ja (0) | Iy | Br | 4Iq 3, 
Li 9,83 10,67 20,50 | 1,58 25,08 | 7,88 32,96 
4% 5,13 6,47 | | 7,05 ! 7,95 

| 3213 | 
Na 14,96 12,01 26,97 5,16 *32,04 8,78 40,94 
er 8,37 10,52 11,15 12,15 
K 23,33 14,16 37,49 5,79 43,28 9,78 53,06 
u 4,60 5,65 6,04 6,65 
Rb *37,93 15,21 43,14 6,18 49,32 10,39 59,74 
4% 5,66 6,95 7,46 8,32 

@-0s 33,59 16,50 *50,09 6,69 *56,78 11,25 *68,03 

ARb-B-0s + 0,48 — 0,90 — 1,46 — 2,29 

ß- Os *28,44 13,33 42,24 5,62 47,86 9,56 57,42 


*) Berechnete Werte sind mit * gekennzeichnet. 


Auf die charakteristische Abstufung der Molekularvolumina, ebenso wie 
der Ionenabstände (vgl. Tab. IV) in der Reihe F’, 0’, Br’, J’, die sich bei 
den gleichgebauten Ionen Na‘, K', Rb', Os’, gleichfalls findet, hat Herr 
H. Grimm!) bereits hingewiesen. Es ist zu erkennen, daß die Änderung 
in den entsprechenden Größen beim Ersatz eines Ions des Neontypus (F”, Na‘) 
durch ein Ion vom Argontypus (Ol, :K') die größte ist, während sie bei 
Ersatz eines Ions vom Argontypus durch ein solches des Kryptontypus (Br’, Rb') 
die kleinste ist. 

Die Gesetzmäßigkeit der Zunahme der /,-Werte in den Horizontal- 
reihen, ebenso wie die der ./„-Werte in den Vertikalreihen läßt sich nach 
Grimm?) als eine lineare Funktion in folgenden Formen darstellen: 


4. Es gilt für alle Molekularvolumina V zweier Salze mit verschiedenen 
Kationen k, und A, für beliebiges Anion x eine Gleichung der Form: 


(N) Van tget+ce= Pre. 


. Desgleichen gilt für alle Molekularvolumina V zweier Salze mit 
verschiedenen Anionen a, und a, für beliebiges Kation y eine ana- 
loge Gleichung der Form: 


W 


(2) Ya tgae+te=Vyu- 


4) H. Grimm, Zeitschr. f. phys. Chemie 98 (1924), 353—394. 
3) Fajans und Grimm, l.c. 
“ Zeitschr. f. Kristallographie. LVII. eyA 
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'Sind vier Molekularvolumina der Salze k24, katı, kıXa, kan gegeben, so 
lassen sich die Konstanten tg« und c der hierdurch bestimmten Geraden 
ermitteln. Für jedes weitere Molekularvolumen Ph, ist dann das zuge- 
hörige Y,., leicht zu berechnen. Analoges gilt für die Anwendung der 
Gleichung (2). 

Setzt man z. B. in (4) 

k=K, k=R 
und 
x = (l bzw. Br, 
so erhält man als Konstanten: 
tga = tg k6052,2°; c = 3,120. 

Für gegebenes Yx5 — 53,06 erhält man sodann Vr,, = 59,76, gegenüber 
dem beobachteten Wert 59,74 eine Differenz von + 0,05 oder einen Fehler 
von etwa 0,1%. Anstelle der gefundenen Dichte 3,557 würde sich die 
Dichte 3,554 ergeben, d. h. ein Fehler von — 0,003, was bei den in Be- 
tracht kommenden Fehlerquellen von allen sechs zugrunde liegenden Dichte- 
bestimmungen als gute Übereinstimmung bezeichnet werden darf. Wird 
in die gleiche Beziehung VYx»= 23,33 eingesetzt, so ergibt sich Vr»r— 28,03. 

In der gleichen Weise erhält man aus (2), wenn =F und 9 =(l, 
ferner y = Na bzw. K, die Konstanten tga = tg 51° 28,5’; c — 8,178. 
Hieraus ergibt sich bei bekanntem Yrycı = 43,1 für Vror = 27,83. 

Der Mittelwert aus beiden Berechnungen für Yr,r mit 27,93 ist in 
Tabelle II als berechnet eingetragen, ebenso in Tabelle I die hieraus abge- 
leitete Dichte = 3,740. 

Ebenfalls aus einer Beziehung der Form (2) wurden für % = (I, 
a = Br, y= K bzw. Rb die Konstanten tg « = tg 46°54,5’; ce = 3,199 
ermittelt. Bei gegebenem Yyacı = 26,97 erhält man alsdann den in Tabelle II 
für Vyap, als berechnet eingetragenen Wert 32,04 mit der zugehörigen 
Dichte 3,213. 

Da bisher eine physikalische Bedeutung weder für die Richtungs- 
tangenten, noch für die konstanten Glieder der Geraden von der Form (1) 
und (2) bekannt ist, das Nähere im übrigen auch bei Fajans und Grimm 
zu finden ist, brauchte hier nicht weiter, als zum Verständnis der bei den 
. Molekularrefraktionen sich wiederholenden Beziehungen notwendig ist, auf 
diese Gesetzmäßigkeiten eingegangen zu werden. Nur für die Daten der 
in Tabelle II eingetragenen berechneten Werte für «-COsCl, «-CsBr und 
a-CsJ, sowie für #-CsF, sollen noch die Unterlagen angegeben werden. 

Aus zwei Gleichungen der Form (2) mit 

u=Ff, m=(l; y=K bzw. Rb 
erhält man 
tga = 18500524; c— 8,802. 
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Für V..cr = 33,59 ergibt sich hieraus V«.cscı = 50,09 mit der 
Dichte 3,359. 
Aus analogen Gleichungen mit 
well ab, y=ıK bzw. Kb 
erhält man 
tga = tg 46°54,9; c = 3,199. 
Hieraus für 
Va-cscı = 50,09 ein berechnetes V..cssr = 56,76. 
Setzt man 
u=B, m=J; y=K bzw. Rb, 
so ergibt sich 
ga=tgATtkkl'; c—= 5,546, 
woraus für 
Va-csBr = 56,756 ein berechnetes V..css = 67,996 
folgt. Andererseits ergibt sich aus Gleichungen der Form (1) mit 
k=BR, k=(0s; 2<=F bzw. Ol 
tga = tg 47020,4°; c = 3,278 


und hieraus für 


Pr, = 49,32 ein berechnetes V..cs3, — 56,80 
und für 
Yrıs = 59,71 ein berechnetes V..c7 = 68,07. 
Für «-OsBr und «-OsJ stehen somit zwei Werte zur Verfügung, deren 


Mittel 
Vx-csB, = 56,78 mit der zugehörigen Dichte 3,747 


und 
Va-cs7 = 68,03 mit der zugehörigen Dichte 3,818 
in Tabelle II und I eingetragen worden sind. 
Zur Berechnung von Y7.0sr dient eine Gleichung der Form (1), wenn 
M=(s, k=Rb; «= Ol bzw. Br 
wodurch 
tga=1g417135; c= — 3,321. 

Setzt man 

Prır = 27,930, 
so ergibt sich V7.0# = 28,411 mit der zugehörigen Dichte 5,343. 

Bei der häufigen Verwendung, die die aus den Molekularvolumina ab- 
geleiteten absoluten Gitterdimensionen finden, seien in Tabelle III die den 
Werten der Tabelle II mit dem oben S. 504 benutzten Werte N = 6,0617 
entsprechend einem absoluten Molekulargewicht m —= 1,6497. M-10-2%) 
berechneten Kantenlängen der Elementarwürfel aufgeführt. Tabelle IV ent- 
hält sodann die für NaCl-Struktur, sowie die für #-CsCl-Struklur sich 


ergebenden Ionenabstände r. 
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Tabelle II. 


Gitterabstände 
2 d4oo in Ä 


Li 4,017: 5,134 5,490 | 6,044 

Na 164 | 5,695 5,963 6,463 

K 5,360 6,977 6,585 7,048 

Rb 5,694 | 6,518 | 6,879 | 7,383 

a-0s 6,052 | 6,944 7,209 7,657 

B-0s 3,605 | 4,145 4,290 4,559 
Tabelle IV. 


[0/) 


Die Gesetzmäßigkeiten in Tabelle IV sind die gleichen, wie sie bei den 
Molekularvolumia besprochen worden sind. Auch die linearen Beziehungen 
finden sich mit gleicher Genauigkeit wieder. Es nehmen jedoch, wenn man 
nur die Salze mit NaCl-Struktur vergleicht, alle ./,- und /,-Werte mit 
steigender Kernzahl des variablen Ions nicht zu, wie bei Tabelle II, sondern ab. 

Für die Os-Salze ergibt sich dagegen durchweg eine mit steigender 
Kernzahl des Anions steigende Differenz zwischen den Ionenabständen 4; 
der «-Os-Salze und denen der entsprechenden #-ÜOs-Salze, während die 
4Aa-Werte sich ebenfalls entgegengesetzt verhalten. Wenn wir davon ab- 
sehen, daß zur Hälfte die zu vergleichenden Os-Werte nur aus berechneten 
Dichten sich ergeben haben, würde wohl zunächst das Ergebnis, daß die 
Ionenabstände der bei gewöhnlicher Temperatur stabilen 3-Form größer sind, 
als die der «-Form, befremdend erscheinen. Es ist weiterhin Gelegenheit, 
hierauf nochmals zurückzukommen. Jedenfalls muß aber aus der Tat- 
sache der Verschiedenheit der Ionenabstände, im Sinne der Berechnungen 
von Fajans und Herzfeld, für die «-Cs-Salze eine anderere Raum- 
erfüllung der Ionen folgen, als für die #-Cs-Salze. Wir dürfen den Os- 
Ionen als den stets gemeinsamen in den beiden Modifikationen die Ursache 
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der verschiedenen Raumerfüllung und ihnen selbst eine verschiedene 
Elektronenanordnung zuschreiben. Wir müssten also als Ursache der Poly- 
morphie eine Art »Allotropie« des C’s-Ions annehmen. 


4. Die Lichtbrechungsverhältnisse. 

Abgesehen von der oben (S. 497) bereits einmal erwähnten Merwinschen 
Bestimmung für @-CsF mit 1,478 + 0,005 standen gute Lichtbrechungs- 
bestimmungen von folgenden Salzen zur Verfügung: NaCl, KCl, KBr, KJ, 
RbOl, RbBr, RbJ, $-CsCl, $-CsBr und ß-CsJ. Dagegen fehlten für alle Lithium- 
salze, sowie für alle Fluoride, ferner für NaBr und NaJ bisher alle Angaben. 
In folgendem sind zunächst die bislang bekannten Daten zusammengestellt 
und zwar, wenn auch weitere Spektralgebiete untersucht sind, nur die 
Brechungsindizes für die Linien Ogse,3, Dsgg,, und Fiss. 

Nat!. 

Die mir bisher bekanntgewordenen Daten finden sich mit Literatur- 
angabe in Landolt-Börnstein, phys. chem. Tab. IV. Auflage (1942) 
S. 970, und sind sämtlich von Paschen für 18° umgerechnete Werte. 


no nn N 
Langley 1,5074 Langley 1,54434 Langley 1,55344 
Paschen 1,54067 Dufet 1,5433 Paschen 1,5534 0 
Martens 1,54067 Borel 1,54432 Martens 1,55338 
Mittel: 1,5068 „mäschen ABER ee 1,55340 
Martens 1, Shk3A 
Mittel 1,54432 


Die angegebenen Mittelwerte wurden zur Rechnung verwendet. 
KEl, 

Die bei Landolt-Börnstein (S. 974) ebenfalls auf Vergleichstemperatur 
von 48° durch Paschen umgerechneten Werte sind: 


L7R Ny My 
Pulfrich 1,48723 Pulfrich 1,1904 Stefan 1,49837 
Martens 1,48721 Martens 1,49038 Martens 1,19835 
Stefan 1,48720 Stefan 1,49038 Pulfrich 1,49833 
Mittel  4,48721 Dufet 1,9036 Mitte] 1,9835 

Paschen 1,4903%& 
Mittel 1,49038 

Die Sprockhoffschen Werte!) für n. = 1,4865, np = 1,48965 und 

nr = 1,4976 müssen als weniger gut gelten. Der erhebliche Unterschied 


scheint nur auf die Unvollkommenheit seines Spektrometers, nicht etwa auf 
die Beobachtung an künstlichen Kristallen zurückzuführen zu sein. Seine Werte 


Aa lea. 
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wurden infolgedessen nicht berücksichtigt und die oben an Mittel- 
werte der Rechnung zugrunde gelegt. 


KBr und KJ. 
Es liegen nur Messungen von Sprockhoff!) und von Topsge und 
Christiansen?) vor, deren Mittelwerte zur Rechnung verwendet wurden. 


KBr NG np Nr 
Christiansen: 1,55460 1,55930 1,57450 
Sprockhoff: 1,55485 1,55960 1,57465 
Mittel: 1,55473 1,55945 1,57458 

KJ u74 Rp Np 
Christiansen: 1,65840 1,66660 1,68740 
Sprockhoff: 1,65935 1,667&0 1,68800 
Mittel: 1,65888 1,66700 1,68755 

Rb-Salze. 


Für RbCl, RbBr und RbJ liegen außer den Angaben Sprockhoffs, 
die in die folgenden Tabellen ohne Änderung übernommen wurden, nur die 
Werte nn = 1,4928 für RbOl. und nn = 1,5533 für RbBr, von CGraw?) 
und np — 1,6262 für RbJ von Leblanc‘) vor. 


Os - Salze. 

Für #-OsCl, $-CsBr und 8-CsJ sind nur die Angaben Sprockhoffs 
verfügbar, die in den folgenden Tabellen enthalten sind. 

Eigene genauere Messungen für verschiedene Wellenlängen konnten nur 
am NaF und NaBr ausgeführt werden. Für alle übrigen Salze mußten, 
zum Teil mit erheblichen Schwierigkeiten, lediglich Bestimmungen mittels 
der Einbettungsmethode vorgenommen werden. Da hierzu eine intensive 
Lichtquelle erforderlich ist, wenn mit der zur Erzielung größtmöglicher 
Genauigkeit notwendigen, sehr kleinen Apertur der Beleuchtung) gearbeitet 
werden muß, hätten außer Bestimmungen im Na-Licht nur solche für die 
gelbe und grüne Linie einer Hg-Lampe (A, = 578 uu im Mittel und 4, = 
546 uu) ausgeführt werden können. Da für exakte Dispersionsbestimmungen, 
zumal bei der größeren Fehlergrenze von Bestimmungen nach der Ein- 
bettungsmethode, dieses Spektralgebiet zu gering ist, habe ich nur die 
Bestimmungen im Na-Licht, diese aber unter Beachtung aller früheren 


A)ELEe 

2) Topsse und Christiansen, Ann. der Phys. Ergänzungsband 6 (4874), 499; 
Ann. Chim. Phys. (5) 1 (4874), 24. 

3) Craw, Zschr. f. phys. Chemie, 19 (4896), 275. 

4) bei Erdmann, Arch. Pharm. 232 (1894), 3 

5) K. Spangenberg, Fortschr. d. Min. usw. 7 (4922), 3-—64. 
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Erfahrungen mit größter Sorgfalt ausgeführt!). Die Fehlergrenzen sind 
im einzelnen angegeben. Zunächst mögen die Daten für die makrosko- 
pischen Messungen folgen. 


NaF. 

Die nach Überwindung einiger Schwierigkeiten erhaltenen wasserklaren 
Würfel ermöglichten die Herstellung von zu Spektrometermessungen geeig- 
neten Prismen, deren für He- und Hg-Licht bei 22° gemessene Mittelwerte 
folgende sind: 


1. 668 587,7 504 447 436 
n 1,32447 1,32580 1,32804 1,33006 1,33059 


Nach der dreigliedrigen Gauchyschen Dispersionsformel, sowie graphisch 
durch Extrapolation ergaben sich hieraus die für die Rechnung verwendeten 
und in die Tabelle eingetragenen Werte: n. = 1,3246, n) = 1,3258, nr = 
1,3285. 


NaBr. 

Obwohl ich bei einer Temperatur von 85° im Thermostaten durch 
langsamstes Abdunsten reinwässeriger Lösungen, unter Anwendung von 
langsamer Rührung, sehr leicht gute optisch brauchbare Kristalle (Würfel) 
von etwa 4 cm Kantenlänge erzielen konnte, mußte von einer spektrometri- 
schen Messung abgesehen werden, da die polierten Flächen im Augenblick 
sich mit NaBr.2 H,O bedeckten. Es gelang mir nur, Messungen am Abbe- 
Pulfrichschen Kristallrefraktometer mit einem Monobromnaphthalin-Methy- 
lenjodidgemisch als Kontakitflüssigkeit dadurch zu ermöglichen, daß ich zu 
hunderten von Malen die polierte Fläche in einem Zug von der Polierschale 
ab und auf das Refraktometer brachte. Nur wenn die Politur durch Glücks- 
umstände einmal eine völlig plane Fläche ergeben hatte, die noch nicht 
sofort. wieder mit dem Hydrat beschlagen war, konnte eine Messung durch- 
geführt werden. Auch diese mußte in längstens 30 Minuten beendet sein, 
weil sonst die Politur wieder verloren gegangen war. Diese Verhältnisse 
zwangen mich, für alle übrigen noch zu untersuchenden Kristalle, die mit 
Ausnahme des schwer löslichen LiF' in viel höherem Maße zur Hydrat- 
bildung neigen, von allen Versuchen, andere Bestimmungen als solche durch 
die Einbettungsmethode zu erhalten, abzusehen. 

Für NaBr wurden beobachtet als Mittelwerte von drei verschiedenen 
voneinander unabhängigen Messungen, die jedoch leider nur auf der einen 
Seite des Refraktometers durchgeführt werden konnten, und infolgedessen 


4) Ich möchte: nicht unterlassen, nochmals besonders auf die notwendige sorgfältige 
Kontrolle und Gleichhaltung der Temperatur bei der vergleichenden mikroskopischen 
Beobachtung und bei der. Lichtbrechungsbestimmung der schließlich als richtig befun- 
denen Flüssigkeit hinzuweisen. 
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wohl in der Dispersion genau, aber in den absoluten Werten ungenauer 
sein müssen: 

Neer,g = 1,6347 Nagy, — 1,6412 Nsa7,7 = 1,6446 

N = 1,6459 N01,6 = 1,6524. 
Graphisch und nach der dreigliedrigen Gauchyschen Formel ergibt sich 
die wegen zu geringerer Intensität des Z-Spektrums nicht dierekt meßbare 
Lichtbrechung nc = 1,6355, nr= 1,6555. 
LiF. 

Die Lichtbrechung dieses schwer löslichen, nicht hygroskopischen Sal- 
zes konnte an Material, wie es zur Dichtebestimmung oben beschrieben wurde, 
mit großer Genauigkeit festgestellt werden. Auffallend ist, daß auch bei 
diesem Salz die bei den übrigen fast durchweg beobachtete Erscheinung 
auftrat, daß für eine Anzahl von Körnern die Konturen ständig sehr kon- 
trastreich blieben, wie auch die Lichtbrechung der Einbettungsflüssigkeiten 
variiert wurde. Diese Erscheinung kann entweder nur darauf zurückgeführt 
werden, daß eine Benetzung dieser Grenzflächen überhaupt nicht erfolgt, 
oder daß infolge der schwachalkalischen Reaktion dieser Salze auch hier 
bereits Reaktionskrusten sich bildeten, wie sie bei den weiterhin beschrie- 
benen Salzen regelmäßig auftraten. Immerhin wurde das beste Kriterium 
für erreichte Gleichheit der Lichtbrechung, das völlige Verschwinden der 
Grenzkonturen, wenigstens an der Mehrzahl und stets an den dünnsten 
Spaltplättchen gefunden. Es fand sich für Na-Licht: 1,392 > IF > 1,391, 
woraus angegeben werden kann nn = 1,3945 & 0,0005. 


LiOl. 

Im Pt-Tiegel geschmolzenes und langsam abgekühltes Präparat von 
Kahlbaum wurde bis zum Verbringen auf den Objektträger unter Äther 
aufbewahrt. Beim Einbringen in Monobromnaphthalin. (nn = 1,658) zeigten 
sich in weißem Licht bereits die bekannten Dispersionsfarben. Ein völliges 
Verschwinden der Konturen als Kriterium war auch in einem schließlich 
nach längerem Probieren als am geeignetsten befundenen Methylenjodid- 
Bromoform-Gemisch nur selten zu erreichen. Wie sich nach einigen Minuten 
zwischen gekreuzten Nikols erkennen ließ, bildeten sich vom Rande aus 
doppelbrechende Reaktionsprodukte, die auch bei schneller Beobachtung 
‚die Beurteilung der relativen Lichtbrechung mittels der Beckeschen Linie 
recht erschweren konnten. Durch Einengen und mehrfach wiederholte 
Bestimmungen an verschiedenen Tagen darf die Bestimmungsreihe 
1,664 > 4,663 — LiCl — 1,664 > 1,660 als sicher gelten uud nn = 
1,662 = 0,004 angegeben werden. 

LiBr. 

Verwendet wurde ein Kahlbaumsches Präparat, das auf dem Deckel 

des Pt-Tiegel geschmolzen und langsam abgekühlt, sowie nach dem Ab- 
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blättern vom Deckel unter Äther aufbewahrt wurde. Es zeigte sich, daß 
bereits nach 5—40 Minuten auf den äußeren Teilen auch unter Äther eine 
Kruste von doppelbrechenden Substanzen sich gebildet hatte. Es mußte daher 
bis zur Beendigung der Bestimmungen das Ausgangsmaterial wiederholt um- 
geschmolzen werden. Benutzt wurde eine Methylenjodid-Schwefelmischung!). 
Im übrigen wurde wie bei ZLi0l verfahren; es fand sich 1,786 > 
1,785 — LiBr m 1,783 > 1,782; nn ist also zu 1,784 & 0,004 anzugeben. 


Li). 

Das untersuchte 14J wurde aus Jodwasserstoffsäure und reinstem 
LAC0O; unter Abdampfen von überschüssigem HJ dargestellt. Das geschmolzene, 
langsam erstarrte Produkt gab unter Äther aufbewahrt durch dessen bal- 
dige Gelbfärbung Jodausscheidung und Bildung basischen Salzes zu er- 
kennen. Die zur Lichtbrechungsbestimmung verwendeten isotropen, sehr 
hoch lichtbrechenden Spaltungsblättchen bedeckten sich, wie bei den 
übrigen Salzen, sehr bald sowohl unter Äther, wie auch in dem zur 
Bestimmung der Lichtbrechung verwendeten Methylenjodid + As, S; 1) mit 
doppelbrechenden Reaktionsprodukten. Auch hier wurden also nur Flüssig- 
keiten aufgesucht, deren Lichtbrechung einwandfrei unter, bzw. über der 
Lichtbrechung des LiJ gefunden wurde. Die Fehlergrenze ist bei dieser Be- 
stimmung aber ausnahmsweise hoch. Ich fand: 14,960 > 1,958 — 1,956 — 
LiJ — 1,954 m 1,952 > 1,950 und muß infolgedessen angeben nn = 
1,955 = 0,003. 


Nas. 

Aus 70° heißer alkoholischer Lösung erhielt ich bei langsamem Ab- 
dunstenlassen im Thermostaten klare Würfelchen, an denen ich dasselbe 
Brechungsvermögen, wie an ebenfalls geprüftem, aus der Schmelze erhaltenem, 
gut kristallisierendem Material bestimmte. Die Reaktion mit der verwendeten 


4) Da für die höheren Brechungsindices für wasserlösliche Subslanzen, die schon 
eine Verwendung von Bariumquecksilberjodidlösung ausschließen, stets Methylenjodid- 
präparate (mit S oder As9y,S3 usw.) benutzt werden müssen, die die Politur des stark 
lichtbrechenden Glases des Abbe-Pulfrichschen Refraktometers sehr schnell zerstören, 
so muß hier zur Bestimmung der Lichtbrechung derartiger Flüssigkeiten auf ein eigens 
für derartige Fälle schon seil langem von €. Pulfrich konstruiertes »Refraktometer 
mit veränderlichem brechenden Winkel« ausdrücklich hingewiesen werden (Zeitschr. f. 
Instrumentenkunde [4899], 335--339). Die dabei benutzte planparalelle Platte aus einem 
sehr widerstandsfähigen Glase wurde in keiner Weise durch die zu messenden Flüssig- 
keiten angegriffen. Außerdem sind die Messungen damit außerordentlich einfach und 
z.B. im Gebiet der Brechungsindizes von 1,7—2,0 bequem mit einer Genauigkeit von 
0,004 zu erreichen. Ein weiterer Vorteil ist der infolge der angewandten Methode un- 
begrenzte Meßbereich. — Herın Prof. Dr. C. Pulfrich von der Firma C. Zeiß-Jena 
möchte ich an dieser Stelle für die Überlassung eines derartigen Instrumentes für meine 
Untersuchungen bestens danken. 
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Flüssigkeit (Methylenjodid + Schwefel) war erheblich geringer als bei dem 
entsprechenden Li-Salz. Die Bestimmung der Lichtbrechung konnte infolge- 
dessen auch an ausgesuchten, gut erhaltenen Grenzen durch völliges Ver- 
schwinden der Konturen durchgeführt werden und ist daher erheblich genauer. 
Es fand sich 4,776 > 1,775 > NaJ > 1,77 > 4,773. Als np ist daher 
1,7745 = 0,0005 anzugeben. 


KF. 

Kriställchen der gleichen Herstellung, wie sie zur Dichtebestimmung 
verwendet wurden, dienten auch zur Bestimmung der Lichtbrechung. Diese 
gestaltete sich nur dadurch sehr schwierig, daß von den Flüssigkeiten mit 
der benötigten niedrigen Lichtbrechung und einem nicht unbrauchbar nie- 
drigen Siedepunkt zunächst keine gefunden werden konnte, die nicht so 
außerordentlich schnell mit XF’ unter Bildung doppelbrechender Produkte 
reagierte, daß fast augenblicklich nach dem Einstellen des Präparats u. d. M. 
die KF-Kriställchen zerstört waren. Nach Probieren mit allen nur irgend 
mir zugänglichen, in der Lichtbrechung passend erscheinenden Flüssigkeiten!) 
fanden sich, als am wenigsten schnell reagierend und wenigstens für die 
Dauer einer Bestimmung noch brauchbar, folgende zwei Gemische: Ace- 
tonitril (1,346) und Xylol (1,486), ferner ameisensaures Methyl (1,344) und 
kohlensaures Methyl (1,368). Mit beiden wurden Bestimmungen ausgeführt, 
die übereinstimmend ergaben: 1,362 > KF>> 1,360. Es ist also anzugeben 
np = 1,361 + 0,001. 


RbF. 

Das Präparat wurde hergestellt aus RbCO; + HF, im Pi-Tiegel ge- 
schmolzen und im Exsikkator (nicht unter Äther, der das Präparat zu schnell 
zerstörte) aufbewahrt bis zur Entnahme der Proben. Wegen zu großer 
Hygroskopizität mußte die Schmelze öfters wiederholt werden. Zur Licht- 
brechungsbestimmung eignete sich ein Gemisch von Acetonitril und Xylol 
am besten, wie es bei KF bereits benutzt worden war. Gefunden wurde 
1,400 > 1,399 — RbF — 1,397 > 1,396; anzugeben ist daher nn = 
1,398 + 0,004. 


OsP. 

Das Fluorid wurde dargestellt, indem CsNO, durch längeres Glühen 
im Pt-Tiegel in Cs30 übergeführt und danach in HF’ gelöst wurde. Nach 
dem Eindampfen zur Trockne wurde das Präparat umgeschmolzen und durch 
langsames Abkühlen sehr gut kristallisiert erhalten. Spaltbarkeit nach (400). 
Auffallend war sofort, daß die Substanz fast überhaupt nicht zerfließlich 
war, was doch in Analogie mit der Steigerung der Zerfließlichkeit, wie 


4) Herrn Prof. W. Schneider von d. Organ. Abt. d. Chem. Inst. d. Univ. Jena 
bin ich für die Überlassung einer großen Zahl von Präparaten zu Dank verpflichtet. 


Dichte und Lichtbrechung der Alkalihalogenide. 517 


sie bei KF und RbF zu beobachten war, hätte erwartet werden können. 
Es zeigte sich auch, daß mit dem verwendeten Flüssigkeitsgemisch aus 
Nelken- und Terpentinöl, oder aus Anilin und Diäthylanilin, keinerlei Neigung 
zur Bildung von Reaktionsprodukten zu erkennen war, sodaß die Bestimmung 
ohne besondere Schwierigkeiten durchgeführt werden konnte. Es fand sich 
entgegen dem Wert, der von Merwin!) für OsF zu 1,478 & 0,005 ange- 
geben wurde, eine Lichtbrechung von np = 1,578 + 0,0005. Es war ein- 
wandfrei festzustellen: 4,579 > OsF> 4,577. - Oben ist bereits darauf hin- 
gewiesen worden, daß aus diesen Daten in Verbindung mit ihren Beziehungen 
zu den übrigen Salzen der ganzen Gruppe (Tab. V und VI) hervorgeht, 
daß die Lichtbrechung 1,578 für die $-Modifikation gilt, während für die 
a-Modifikation die Bestimmung Merwins mit 1,478 zugrunde gelegt wurde. 
Es ist mir nicht gelungen, ein @-CsF in der oben angegebenen Weise zu 
erhalten. 


5. Die Gesetzmäßigkeiten in der Lichtbrechung. 


a) Die Brechungsindises. Sie sind in den nachfolgenden Tabellen 
V und VI zusammengestellt. Die mit * oder ° versehenen sind auf 


Tabelle V*). 


i 1,3915 | 4,662 1,784 1,955 
z —  |*1,6836 1 |*4,7853 | *1,9587 
1,3258 | 4,54432 | 4,6442 | 4,7745 
No _ — |*4,6390 | *4,7758 
1,364 | 4,49038 | 4,55945 | 4,66700 
K *1,3598 z = = 
| 1,398 | 4,936 | 4,5528 | 4,6474 
Rb | #4 3957 -_ —  |*1,6477 
@-0s 1,478 |*4,534 |*1,582 | *4,664 
4,578 | 4,6448 | 4,6984 | 4,7876 
A-Os | 4,5799 = = = 


*) Berechnete Werte sind mit * bezeichnet. 


Grund von gesetzmäßigen Beziehungen errechnete Werte, wie im folgenden 
näher angegeben wird. Betrachtet man z. B. in Tabelle V die Brechungs- 
indizes für die D-Linie, so fällt auf, daß der Wechsel des Anions in einer 
Salzreihe mit gleichem Kation eine, wenn auch ungleich starke, stetige Er- 


4) Posnjak und Wyckoff, l.c. 
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höhung des Brechungsvermögens hervorruft, während eine gleichartige 
stetige Zunahme in den Vertikalreihen mit gleichem Anion beim Wechsel 
des Kations nicht auftritt. Der Gang der Werte ist also ganz anders ge- 
artet, als etwa der der Dichten (Tab. I). Sehr charakteristisch und auf- 
fallend ist jedoch, daß in den Vertikalreihen gleicher Anionen zunächst mit 
steigender Kernzahl des Kations eine stetige Abnahme bei den Fluoriden 
bis zum NaF, bei den Chloriden bis zum KOl, bei den Bromiden bis zum 
RbBr erfolgt, wähfend von diesen Salzen aus wieder eine Zunahme eintritt. 
Die genannten Salze zweier Jonen, deren Bau dem gleichen Edelgastypus 
entspricht, zeigen die absolut niedrigsten Werte für die betreffende Anion- 
gruppe. Diese Gesetzmäßigkeit gilt ebenso für die np, wie für die nc 
und %7;, und wird uns später bei anderen Werten wieder begegnen. 


Tabelle VI*). 


| 
ng F A| Br 7 F al»|s |" 
Ü 
Li |°1,3902 |° 1,6570 |°4,7764 |°4,9440 ||°4,3949 |°4,6737 |°4,8037 91,9877 Li 
ns 1,3246 | 4,54068| 1,6355 |° 1,7643 || 4,3285 | 1,55340| 4,6555 |°4,7995 a 
— —  |*4,6320 |*4,7647 _ —  |*1,6538 |*1,8005 


K |*1,3582 | 1,48724| 1,55473| 1,65888 | *1,3697 | 4,49835| 1,574158| 1,68755| X 
04,3939 | 1,4903 | 4,5483 | 4,6397 ||°4,3988 | 1,5046 | 1,5646 | 1,6672 Er 
*1,3932| — — 1,6405 |Hı,39885| — | —  |#1,6670 

«.- Os |°4,4756 |°4,5319 |°4,5773 |°4,6532 |°4,4849 1,5428 |01,5943 4,6844 | «-COs 
3-05 |°4,5750 | 1,6377 | 1,6924 | 1,77845 ||°1,5828 | 4,6523 | 4,7126 | 1,8145 | 8#-0s 


*) Die mit * versehenen Werte sind aus Beziehung I, die mit ” versehenen Werte 
sind aus Beziehung II berechnet. 


Daß die %-Cs-Salze nicht dieser Gesetzmäßigkeit zu folgen brauchen, 
ist in ihrer abweichenden Struktur begründet. Man sollte dagegen wohl 
erwarten, daß von den Jodiden das «-ÖsJ und nicht das RbJ die niedrigsten 
Brechungsindizes in der Reihe der Jodide aufweisen würde. Diese Al- 
weichung ist hinreichend durch die große Unsicherheit der beiden einzigen 
für die Berechnung der Werte für «-0sCl, «-OsBr und «-CsJ zugrunde 
gelegten Daten der nur röntgenographisch ermittelten Dichte 4,52 des «-OsF' 
und seiner Lichtbrechung 1,478 = 0,005 begründet. , Würde man z.B. 
annehmen, daß der von Merwin angegebene Mittelwert 1,478 nicht für 
Na gilt, sondern etwa der wahrscheinlich nur im weißen Licht ausgeführten 
Bestimmung entsprechend, etwa für »; gelten würde, so käme diese Ab- 
weichung trotz der unsicheren Werte zum Verschwinden. 

b) Die Molekularrefraktionen. Zur Berechnung diente zunächst nur 
die theoretisch begründete, aber unbequemere Lorentz-Lorenz-Formel 


ve 
a 


M N 
-——— .-- , während die beyuemeren Rechnungen nach der ein- 
n? +2 d 
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facheren Gladstone-Daleschen Formel MR—= mn — A) . erst nach Ab- 


schluß der Arbeit ausgeführt wurden, um zu vergleichen, ob die Überein- 
stimmung von direkt gefundenen und indirekt berechneten Werten in beiden 
Fällen gleichgut ist!). Die Daten für MR) sind in der Tabelle VII aus- 
führlich mit nur zwischen beobachten MR gebildeten Werten 7, und 4;, 
die denen in Tabelle II analog sind, eingetragen. Man sieht sofort, daß 
mit Ausnahme der infolge ihrer besonderen Struktur herausfallenden #-0s- 
Salze die gesetzmäßige Zunahme der 7, von oben nach unten, wie die 


Tabelle VII*). 


2,337 | 5,250 | 7,587 | 2,973 | 40,560 | 5,418 | 45,978 


— *7,778 ! *40,572 *4 6,049 
2 0,679 0,930 1,000 1,095 
3,046 | 5,501 8,547 | 3,043 | 44,560 | 5,513 | 47,073 
Na au = *44,529 *47,093 
I% 2,146 2,329 2,423 2,678 
K 5,162 | 5,684 | 40,846 | 3,137 | 43,983 | 5,768 | 49,754 
*5,447 _ _ | — 
4]. 1,578 1,703 1,795 | 1,957 
6,740 | 5,809 | 42,549 | 3,229 | 45,778 | 5,930 | 24,708 
2 *6,706 _ —_ *24,745 
4% 2,767 3,023 3,171 3,435 
a@-0s 9,507 | 6,065 |*45,572 | 3,377 | *48,949 | 6,194 | *25,143 
dRb— BCs 2,688 2,702 2,686 2,558 
9,498 | 5,797 | A5,954 | 3,213 | 48,464 | 5,802 | 24,266 
B-0s HT = ee — 


*) Berechnete Werte sind mit * bezeichnet. 


der /, von links nach rechts der gleichen Erscheinung bei den entsprechenden 
Werten der Molekularvolumina entspricht. Von einer additiven Zusammen- 
setzung der Molekularrefraktionen aus Atom- bzw. Ionenrefraktionen darf 
also nicht gesprochen werden. 

Damit ist aber gesagt, daß es zum mindesten für den kristallisierten 
Zustand nicht statthaft ist, von einer bestimmten Ionenrefraktion eines 
Kations oder eines Anions zu sprechen, diese unterliegen vielmehr einer 
gesetzmäßigen gegenseitigen Beeinflussung. Es ist hier nicht der Ort, darauf 
einzugehen, ob Gleiches auch für die Refraktionsäquivalente der Ionen in 


4) Die Bezeichnungsweisen MR, D, r bzw. MR, p, „ sind nach Smiles-Herzog 
(1. c.) gewählt. — Herrn F. Gille danke ich für die Unterstützung bei der nachträglichen 
Berechnung aller nach der Gladstone-Daleschen Formel errechneten Werte. 
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Lösungen gilt. J. A. Wasastjerna!) nimmt für die Jonenrefraktionsäqui- 
valente reine Additivität an. Bildet man aus den von ihm angegebenen 
Werten der Refraktionsäquivalente der Jonen in Lösung für die D-Linie 
(bei 07’ 8,45, bei Na’ 0,74, bei K' 2,85, bei Rb' 4,44, bei Os 7,36) die 
MR) für NaCl = 9,19, KOl = 41,30, RbOl = 142,86, CsCl = 15,81, so 
ergibt sich mit steigendem Atomgewicht. des Kations eine immerhin auf- 
fallende größere Annäherung an die für den kristallisierten Zustand geltenden 
Werte. Ob wirklich für die gelösten X- und Na-Salze derselben Säure mit 
Wasastjerna »praktisch genommen dieselbe Differenz auftritt«, oder ob, 
z. B. beim Vergleich von Chloriden mit Bromiden und Jodiden auch hier 
ein gesetzmäßiger Gang auftritt, möge dahingestellt bleiben. Es soll ferner 
jetzt noch nicht eine Diskussion der nunmehr für den kristallisierten Zu- 
stand bei den Alkalihalogeniden gefundenen Beziehungen von Molekular- 
refraktion und -dispersion im Zusammenhang mit den Resultaten gegeben 
werden, die von A. Heydweiller?) und seinen Mitarbeitern bei ihrer 
Untersuchung der Refraktion, Dispersion und Dissoziation von Salzen in 
Wasser erhalten worden sind. 

Der Parallelismus zwischen Molekularvolumina und Molekularrefraktionen 
äußert sich weiterhin auch in der Gültigkeit der dort gekennzeichneten 
linearen Beziehungen, die wir ganz analog in den beiden Formen schreiben 
können: 


() MR. tge + —= MR. 


für die Beziehungen aller Salze der Kationen k, und k, sowie 
(2) MR, tg —- c= MR,“ 


für die Beziehungen aller Salze der Anionen a, und ao. 

Aus den mit * eingetragenen Werten der MR), sowie den daraus zu- 
rückberechneten mit * versehenen Werten n, möge der Genauigkeitsgrad 
dieser Beziehungen im einzelnen ersehen werden, ohne daß es notwendig 
ist, weitere Angaben als die oben bei den Molekularvolumina bereits auf- 
geführten über die Rechnungen im einzelnen zu machen. Nur bei den Li- 
Salzen machten sich auffallendere Unstimmigkeiten geltend, die weniger auf 
die erwähnten Schwierigkeiten bei den Lichtbrechungsbestimmungen, als 
die zweifellos noch größeren bei den Dichtebestimmungen zurückgeführt 
werden dürften. Die berechneten Werte für ZiBr und LiJ sind daher 
stets unter Zugrundelegung der gefundenen (und nicht der berechneten) 
MA des vorangehenden Li-Salzes ermittelt worden. Ferner wurde bei 
dem NaBr, um die später folgende Beziehung der Dispersion besser her- 


4) Jarl A. Wasastjerna, Översikt av Finska Vetensk.-Soc. Förh. 68 (1920/21), 
Abt. A. Nr. 4 und Zeitschr. f. phys. Chemie, 101 (4922), 493—247. 

2) A. Heydweiller, Ann. d. Phys. (4) 41 (4943) 499—542: 43 (1913) 4373; Verl. 
d. D. Phys. Ges. 16 (4944) 722. 
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vortreten zu lassen, für die Berechnung der Molekularrefraktionen, wie für 
die Rückberechnung der nn-Werte, wie oben bcreits angegeben, der in 
Tabelle II als berechnet eingetragene Wert 32,04 für das Molekularvolumen 
zugrunde gelegt. Daß trotzdem für NaBr noch über das Durchschnittsmaß 
hinausgehende Differenzen zwischen beobachteten und berechneten Werten 
auftreten, hat seinen Grund zweifellos in der hier größeren Unsicherheit 
des Absolutwertes der Lichtbrechungsbestimmurgen. Daß hiervon die Dis- 
persionswerte weniger betroffen wurden, wie aus dem Vergleich der für 
NaBr eingetragenen Werte in Tabelle X und XI hervorgeht, liegt an der 
oben (S. 513) erläuterten Ausführung der Lichtbrechungsbestimmungen. 

In der folgenden Tabelle VIII sind die MR. und MRr ohne Bildung 
der Werte 7, und 4, eingetragen. Die mit * bezeichneten Werte sind 
aus den bereits angegebenen linearen Beziehungen errechnet, während die 
mit ° versehenen Zahlen durch die im nächsten Abschnitt erläuterte Gesetz- 
mäßigkeit der Dispersionswerte erhalten wurden. Die gleiche unterscheidende 
Bezeichnungsweise ist auch in Tabelle V und VI für die aus dem entspre- 
chenden MR berechneten n-Werte eingeführt. 


Tabelle VIII*). 


MR,| F cı Br J | F Qi Br I IMMER, 


09,330 | 07,542 |o40,484 | 045,847 || 02,355 | 07,692 | 040,756 
8,006 | 8,469 | 41,479 |°46,908 || 3,039 | 8,634 | 44,764 
| _ —  |#14,629 |H16,910 | — —  |*14,781 | 97,493 Na 
K | *s,127 | 10,794 | 43,886 | 49,564 || *8,184 | 40,994 | 44,233| 2024| K 
m | 79 | A278 | 15,674 | 24,503 || °6,758 | 13,724 | 46,056 | 22,230 En 
6068| — =. jaa0,B35 | #670 | — .; — | #98,225 
a-0s | °9,466 015,503 |°18,8a4 | 024,942 || 09,573 015,783 | 019,275 |025,754 | «- Os 


*9,388 | 43,173 | 418,343| 24,057 || 09,493 | 45,449 : 18,753 | 24,806| #-0Os 


*) Die mit * versehenen Werte sind aus Beziehung I, die mit ° versehenen Werte 
sind aus Beziehung II berechnet. 


Da für Flüssigkeiten vielfach die nach Gladstone-Dale berechneten 
Werte besser mit der Beobachtung übereinstimmend gefunden worden sind 
als die Lorentz-Lorenzschen Molekularrefraktionen, sollen im folgenden 
die Abweichungen von nach beiden Arten berechneten und beobachteten 
Werten verglichen werden. In Tabelle IX sind die beobachteten Molekular- 
refraktionen MR«., »,» zusammengestellt. Die nach beiden Formeln 
errechneten Werte für die Molekularrefraktionen und Brechungsindizes 
der C-, D- und F-Linie sind für RbJ, $-CsJ, NaBr und $-CsBr in Tabelle X 
miteinander verglichen. Es ergibt sich, daß bei RbJ, wie bei einer Anzahl 
von anderen hier nicht eigens aufgeführten Rechnungsreihen die auf sicheren 
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+ 0,0013 
j 


+ 0,0030 


Tabelle IX. 
Fluor Chlor Brom Jod 
MR=(n—ı) — E 
MR,|MR,| MR, MR, |MR,| MR, MR, MR,|MR, | MR, MR,|} 
Li — | 3847| — — 13,573] — — 119,659] — — 134,480 
Na 4,855 | 4,873| 4,943 | 44,579|14,678|14,922 | 20,364 120,544/24,002| — [31,684 
K — | 8,4233] — |148,264|18,383j4 8,684 | 24,009|24,2413|24,738 | 34,959135,390|3€ 
Rb — |14,145| — [24,450\21,292|21,637 | 27,042|27,264|27,846 | 38,1 94|38,653]3€ 
a-0s — [46,054| — — — — — — — — — 
8-08 — /16,422| — |26,934|27,107|27,551 | 33,138133,424|34,405 | 44,704145,927]4t 
Tabelle X. 
Berechnete | 
| 
MR und MR| RbJ Dit. | B-OsJ | Dif. NaBr | Dift. 8-CsBr | Difr. 
aus Beziehung I | 
FR ber. | 22,225 | 24,869 | AA,THA 18,935 ae 
F gef. 22,230 — 0,005 24,806 + 0,063 14,764 0,023 18.753 + 0,182 
ber. | 21,745 | 24,364 ‚ 14,529 18,627 
\ ) n br 
MR, ger. a1,nog | + 9007| gyane | F0098 | yygo 031 | uggog | + 9163 
ber. | 21,525 24,133 14,429 18,522 
I 
MR, et; | 21,503 | + 9022| 4,057 | + 9076| y4,479 | = 5050| ygggg | + 9179 
ber. | 39,383 46,760 ı 20,785 34,063 
MR, i ö SER 
MR, gef. | 39,836 | + 9046 | 46,599 | + 9161 21,009 | HAT | u ggg | 0082 
ber. | 38,743 45,470 20,327 | 33,363 
MR : ’ ) ‚363 
D’ gef. BR + 0080| 45,997 | + 9243 20,504 | 9217 | 39 494 | 9001 
I 
ber. | 38,272 44,879 20,437 | 33,1 
MR +0,078| „, a « wa L 
ee a ER EL ET TE RN 
€€€€—€—€—____—_————————_—_ä«ä«ä«eeeeeeeeeäeäeeeäeäeeäeäeäeäeäeee—e—ee—e—ee—eemmmmmmmm 
Lor. Lor. | 4,6670 RR 1,8443 1,6538 | 1,7216 
nn gel. 1,6673 17 00002] g445 |# 90028] | aus | 0017| 4 7406 |+ 0,0090 
Gladstone | 1,6680 |+ 0,0008] 4,8443 |+ 0,0028| 4 6487 — 0,0068° 1,7447 \— 0,0009 
BE IE EEE SEE 
[ 
Lor. Lor. | 1,6477 En 1,7949 N 1,6390 | 5 | 4,7064 | 
nn gef. 1,6474 : 1,1876 D 1.6418 100922 1,6984 |+ 90080 
Gladstone | 4,6484 |+ 0,0010| 4,7918 0,0032] 4,6359 | 0,0053) 1,6974 | 0,0013 
Lor. Lor. | 4,6405  1.4,7848 1,6320 
2 1,7043 
+ 0,0008) ‚_... ) Br , 
adstone | 4,6440 1,7845 
, 


1,6285 | 0,0070| 4.6994 |- 0,0005 
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ud 


Grundwerten beruhen, die Übereinstimmung der nach der Lorentz- 
Lorenzschen Formel berechneten mit den gefundenen Werten besser ist, 
als bei den nach der Gladstone-Daleschen Formel errechneten Werten. 
Die Werte für NaBr sind aufgeführt, um zu zeigen, wie weit hier die Ab- 
weichungen in beiden Fällen zwischen berechneten und gefundenen Werten 
gehen, während bei dem gleichen Salz die Übereinstimmung auf Grund der in 
Tabelle XI in anderer Weise berechneten Dispersion sehr gut ist. Daß bei den 
Werten für #-CsJ und #-OsBr dieAbweichung besonders bei letzterem Salz für 
die Lorentz-Lorenzsche Formel recht erheblich ist und die Fehlergrenze 
der Messungen sicherlich übersteigt, dürfte darauf zurückzuführen sein, daß 
die für die Salze mit gleicher Struktur geltenden Gesetzmäßigkeiten nur an- 
nähernd bei der Verknüpfung von zwei Salzreihen mit verschiedener Struktur 
erwartet werden können. In gleicher Weise gelten auch bereits die linearen 
Beziehungen für die Molekularvolumina für diese Salze wahrscheinlich nicht 
auf Grund mangelhafterer Dichtebestimmungen mit geringerer Genauigkeit, 
sondern weil sich die beiden verschiedenen Strukturen nicht in derselben 
Weise miteinander vergleichen lassen. 

Die in der Tabelle X angegebenen Werte für RbJ sind im übrigen aus 
einer Beziehung von der Form (2) mit den gegebenen Werten der Mole- 
kularrefraktionen für KCl, RbOl, Kbr, RbBr und KJ errechnet. Die Werte 
für #-CsJ sind aus der Beziehung der Form (2) errechnet, wenn als gege- 
ben die Werte der Molekularrefraktionen für RbCl, CsCl, RbBr, 8-CsBr und 
RbJ angenommen werden. Schließlich sind die für NaBr und -(sBr einge- 
tragenen Werte auf Grund einer Beziehung der Form (4) mit den gege- 
benen Molekularrefraktionen für KCl, KBr, RbOl, RbBr und NaCl bzw 
P-CsCl berechnet worden. 

Endlich soll in diesem Zusammenhange auch nicht versäumt werden, 
auf die trotz großer Abweichungen der entsprechenden Molekularvolumina 
nahezu gleichen MR-Werte für «- und P-Cs-Salze hinzuweisen (Tab. VII 
und VII). Es entspricht diese große Ähnlichkeit der Molekularrefrak- 
tionen polymorpher Modifikationen einer allgemeinen Erscheinung, wie 
sie bereits von K. Heydrich und H. Maurer!) festgestellt wurde. 
Nur die aus ihren Daten gezogenen Schlußfolgerungen in bezug auf 
die Konstitution lassen sich nicht mehr mit unseren Anschauungen verein- 
baren?). 


c) Die Dispersion. Wenn man die Werte der Molekularrefraktionen 
für die C-, D- und F-Linie auf Gesetzmäßigkeiten hin prüft, so ergibt 
sich, daß völlig analoge lineare Beziehungen auch hier gefunden werden, 


4) K. Heydrich, Zeitschr. f. Krist. 48 (1944), 243; Hedwig Maurer, Polymor- 
phismus und spezifisches Brechungsvermögen. Diss. Jena 1921. 
9) Ich hoffe in kurzem an anderer Stelle hierauf näher eiugehen zu können. 
Zeitschr. f. Kristallographie. LVII. 35 
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die weiterhin stets als Beziehungen (II) bezeichnet sind, während die früheren, 
nur innerhalb der Molekularrefraktionen für ein und dieselbe Wellenlänge 
gültigen, künftighin nur als Beziehungen (I) kurz gekennzeichnet werden 
sollen. Es lassen sich nämlich lineare Gleichungen von folgenden Formen 
schreiben: 


(IIa) MRy,-tga+c= MEya, 


worin MR (bzw. MR) die bisherige Bedeutung, A, und /, zwei beliebige 
Wellenlängen des sichtbaren Spektrums, für deren Brechungsindizes die 
Molekularrefraktionen gelten, und y das für jede Gleichung variable Kation 
bei einem bestimmten für die ganze Reihe beibehaltenen Anion a, be- 
deuten. — Es führen so z. B. die folgenden Gleichungen auf identische 
Gerade: 

MRyYacı ge+ce= MRxacı, 

MRxa-tga+c= MRxa , 

MRkcı-tg & En e= MRksc usf. 


Würde man die analogen Beziehungen auch für die Reihen mit konstantem 
Kation und variablem Anion in folgenden Formen schreiben: 


(IIb) MRE.tga+c— MRF,, 


worin x das für jede Gleichung variable Anion bei einem bestimmten für 
die ganze Reihe beibehaltenen Kation %,, bedeutet, so findet man, daß nur 
die ersten der erwähnten Beziehungen (lla), für Salze mit konstantem Anion 
und wechselndem Kation, eine Übereinstimmung der berechneten mit den ge- 
fundenen Werten der Molekularrefraktionen ergeben. Die zweiten der oben 
beschriebenen Gleichungen (Ilb) führen nicht nur auf schlecht übereinstimmende 
Werte, sondern auch auf mit der normalen Dispersion nicht übereinstim- 
ınenden Gang der Brechungsexponenten hin. — Es ist zu bemerken, daß 
die konstanten Glieder dieser Gleichungen nur wenig von Null abweichen. 
Wären die Werte ce = 0, so würde das bedeuten, daß die Molekularrefrak- 
tionen für verschiedene Wellenlängen einander direkt proportional wären. 


In Tabelle XI finden sich eine Reihe von berechneten und gefundenen 
Werten für die mit konstantem Anion geltenden Beziehungen .(lla) mit den 
zugehörigen gefundenen Werten der Molekularrefraktionen und Brechungs- 
indizes zusammengestellt. Es sind stets die Werte für die D-Linie als ge- 
gebene, die für die F- und C-Linie als gesuchte Werte angenommen worden. 
Die in den beiden ersten Spalten für RbCl und ß-CsCl aufgeführten Zahlen 
sind auf Grund einer Beziehung der Form (lla) bei gegebenem MR«, », r 
für NaCl und KÜl aus MR, für RbCl und $-CsCl in der durch das oben 
aufgeführte Beispiel genügend erläuterten Weise errechnet worden. In 
gleicher Weise sind die Werte für NaBr und 3- CsBr mit gegebenem 
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MR«, », r für KBr und RbBr aus MR» für NaBr und $-CsBr und schließ- 
lich die Werte für #-CsJ aus gegebenen Werten MR«,», r für KJ und 
RbJ aus MR» für $-CsJ gefunden worden. Gleiches gilt stets für alle 
anderen auf die Lorentz-Lorenzsche Form bezogenen Werte der 
Tabelle X1. 

Tabelle XI. 


rechnete | 
und MRI RbOl Dis. |8-CsCl| Die. NaBr | vis. \ß-OsBr| Dis. | %-CsJ | Dif. 
eziehungli 

ber. | 42,720 15,458 11,772 18,783 24,854 
geh 1 aaa] 0 Vaneo [8 9009 | 1u.76g |7 0008 | 49.759, | 7 0020 Tan ae | 

ber. | 21,633 7,532 34,000 34,121 46,596 
get. | 31,097 | 9002 | ara 019 ar 00a | 9002 | z4,40n [+ 9918 | „a,ugn | 9003 

ber. | 12,489 15,183 44,676 18,342 ‚044 
get. | 12,478 |+ 9011 | 5aza-[FS010 | 44,479 7.9003 | 9,945 | 001°) a5 057 | H01E 

| = 

ber. | 21,158 2, 20,361 33,165 44,718 
gef. | 21,150 |F 9008 | 96,934 |+ 9007 | go,36+ #9 Ba,1s8_|T A027 | 44T 
Lor. np| 1,5045 1,6528 1,6560 1,744 1,8135 

nn | 4,5046 17 90001] y’gag |+ 90005] y’puss [+ 90005] 47496 [+ 90045] y’g44g [+ 0,0020 
stone np | 4,5015 — 0,0001 1,6549 — 0,0004| 4,6554 | 0,0001) 4 7430 + 0,0004 1,8114 — 0,0001 
Lor. n.| 1,4908 1,6382 1,6353 1,6924 | 1,7778 

nu 1,4003 |* 020005] yggan |# 030005] yggs5 | 00002] j’gga4 + 00000] j’7ag5 | 9,0007 
stone | 1,4905 |+ 0,0002| 4,6379 |+ 0,0002] 4,6355 |* 0 1,6930 |+ 0,0006] 4,7786 |+ 0,0004 


| | 


Es zeigt sich eine außerordentlich gute Übereinstimmung sowohl der 
nach der Lorentz-Lorenzschen, wie der nach der Gladstone-Dale- 
schen Formel errechneten Werte mit den gefundenen; es läßt sich sogar. 
‚sagen, daß die letzteren hier im allgemeinen bessere Übereinstimmung er- 
geben. Auffallend ist auch, daß hier die Werte für die $-Cs-Salze trotz 
ihrer nicht direkt vergleichbaren Struktur kaum durch besondere Abwei- 
chungen herausfallen. Offenbar ist also die vorliegende Strukturverschie- 
denheit von geringem Einfluß auf die Dispersion. 

Es werden diese Gesetzmäßigkeiten verständlich, wenn wir auf Grund 
der Elektronentheorie der Dispersion uns vergegenwärligen, daß der Gang 
der Dispersion im sichtbaren Gebiet bei diesen nicht gefärbten Dielektrika 
im wesentlichen nur durch die ultravioletten Eigenschwingungen von Elek- 
tronen, den sogenannten Dispersionselektronen, beeinflußt wird. Aus Fig. 41) 
ist ersichtlich, daß nach dem fast dispersionsfreien Gebiet, das für die 


4) Mit Verwendung der in Landolt-Börnstein (l. c.) für das gesamte Spektrum 
angegebenen Daten gezeichnet. 


35* 
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beiden dort in ihrer Dispersion veranschaulichten Salze NaC! und KÜOl sich 
weit ins Ultrarot hinein erstreckt, im sichtbaren Gebiet ein unvermittelter 
schneller Anstieg nach dem Ultraviolett zu erfolgt. Im Ultrarot dagegen 
nimmt die durch die Eigenfrequenzen der Ionen bedingte Dispersion erst 
bei sehr großen Wellenlängen wieder einen lebhafteren Gang an. Es er- 
scheint also offenbar, daß im sichtbaren Gebiet der Gang der Dispersion 
im wesentlichen nur von den Eigenschwingungen der Elektronen aus 
dem Ultraviolett her beeinflußt wird. Dies geht auch aus der für dieses 
Gebiet zutreffenden Gültigkeit von verschiedenen einfacheren Dispersions- 
formeln hervor, die nur die ultravioletten Eigenschwingungen berück- 
sichtigen. 


Fig. i. 


Daß .diese Dispersionselektronen offenbar in einem engeren Zusammen- 
hang mit dem Anion stehen, dafür lassen sich außer der Tatsache, daß 
‚nur die Beziehungen (Ila) bestehen, während die Kationbeziehung (Ib) un- 
brauchbar ist, noch weitere Stützen finden. Vergleicht man z.B. NaCl 
und KCl, die einzigen der hierher gehörigen Salze, die bisher über das 
ganze sichtbare Gebiet des Spektrums durch genaue Untersuchungen be- 
kannt sind!). In der folgenden Tabelle XII werden für diese beiden Salze 
die Mittelwerte der für die angegebenen Wellenlängen in Landolt-Bürn- 
stein (l. c.) angegebenen Bestimmungen eingetragen. Die zwischen diesen 


4) Genauere spektromelrische Messungen der anderen hierher gehörigen Salze er- 
scheinen sehr erwünscht und sollen sobald als möglich unternommen werden. 
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Zahlen darunterstehend angegebenen Werte 7 sind die partiellen Disper- 
sionen, die man erhält, wenn man die folgenden Ausdrücke bildet: 

N, TURN, 

Naar — Nas ' 

worin A, und A, irgend zwei benachbarte A des gewählten Spektral- 
bereiches bedeuten sollen. Durch diese Zahlen 7 teilen wir die ganze 
Strecke des beliebig herausgegriffenen Teilspektrums von A = 444 uu bis 
= 768 u; in Teilabschnitte zwischen bestimmten A, und A,, die, weil 
sie auf die gleiche Einheit bezogen werden, direkt für den Verlauf der Dis- 
persion charakteristische, vergleichbare Zahlen liefern. Dieser Vergleich 
der -Werte bei KCl und NaCl zeigt nun wieder deutlich, daß der Gang 
der Dispersion bei beiden Salzen vollkommen der gleiche ist. Es findet 
sich also das obige Ergebnis bestätigt, daß der Wechsel des Kations die 
Dispersion im sichtbaren Gebiet nicht zu beeinflussen vermag. 


I; = A, = 


Tabelle XII. 


Relative 
es | 44 467 | 486 508 533 656 768 
rsionen 4 | 
1,55968 1,55570 |4,58340 1,55089 | 1,54848 150029 |1,54438 1,54207 154008 |1,53508 

Na0l |-—I-——— 12 

, 0,171 0,100 0,109 0,105 0,095 0,086 0,095 0,061 0,175 

n |1,50381 150038 |1,49835 1,9640 | 1,49404 | 4,4921% 119038 |1,08841 |1,18724 |1,40070 
Kol ns 

4 0,171 0,101. 0,112. 0,104 0,094 0,087 0,098 0,060 0,173 


Das nämliche Ergebnis ist aber ferner auch aus den Zahlen der Ta- 


np —Ä 


belle XIII zu entnehmen, in der die Werte » = ‚d.h. die rezi- 


NF— NE 
proke relative Dispersion, sowohl für die direkt gemessenen Brechungs- 
indizes, wie für die nach den Beziehungen (I) und vor allem (IT) berechneten 
nc und nr eingetragen worden sind. Im ganzen ergibt sich, daß die 
v-Werte der Salze mit gleichem Anion der Größenordnung nach überein- 
stimmen, während sich beim Wechsel des Anions in Salzen mit gleichem 
Kation erhebliche Sprünge zeigen, die in ihren Unterschieden eine gewisse 
Ähnlichkeit mit den Unterschieden in den Kernzahlwerten der betreffen- 
den Anionen haben. Nimmt man übrigens nur die aus direkt gefundenen 
Werten berechneten Zahlen der Tabelle XIII zum Vergleich, so zeigt sich 
auch hier ein ähnlicher Gang innerhalb der v-Werle für Salze mit gleichem 
Anion, wie er bei den Daten der Brechungsindizes (Tab. V und VI) bereits 
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aufgefallen ist. Die Salze mit Ionen von gleichem Edelgastypus haben 
danach jeweils den höchsten v»-Wert, d. h. die geringste Dispersion. In 
diesem noch erkennbaren, geringen Gang der v-Werte zeigt sich vermutlich 
noch ein geringer Einfluß der ultraroten Ionenschwingungen. 


Tabelle XIlI*). 


DE F cl Br | J 


039,6 098,4 


42,8 32,4 093,0 

Na = — ; *,7 

K 44,0 332 | 23,3 
.n 43,7 33,9 | 23,5 
a-0s 46,0 034,2 093,4 
ß- Cs | 43,95 34.6 23,8 


*) Die mit * versehenen Werte sind aus den linearen Beziehungen I, die mit ° 
versehenen aus den Beziehungen II berechnet. 


Bemerkenswert ist, daß auch A. Heydweiller!) für Lösungen zu dem 
Schlusse kommt, daß »die Dispersion im sichtbaren Spektrum nahezu un- 
abhängig ist vom Kation und somit jedenfalls ganz überwiegend vom Anion 
herrührt.« Wir dürfen daher annehmen, daß die Elektronen des Kations, 
nach Abgabe des über den nächstgelegenen Edelgastyp überzähligen Valenz- 
elektrons an das Anion, selbst für die hohen ultravioletten Frequenzen re- 
lativ inert bleiben, so daß nur die allein auf das Anion zusammengezogenen 
Valenzelektronen im wesentlichen die schwingungsfähigen Gebilde der ultra- 
violetten Frequenzen darstellen. Es fragt sich, ob, wie Heydweiller 
(l. c.) vermutete, die Zahl der schwingungsfähigen Elektronen mit eins 
(d.h. dem Valenzelektron, das vom Kation herstammt) oder, wie wir an- 
nehmen dürfen, mit acht (d. h. sämtlichen auf das Anion beschränkten 
Valenzelektronen) anzugeben ist. In den Tabellen in Drudes grundlegender 
Arbeit?) wird der untere Grenzwert »p« der schwingungsfähigen Elektronen 
im Molekül für einige unserer Salze berechnet (auf Grund der von Drude 
aufgestellten Dispersionsformel) und wie folgt angegeben: 


KO: p=7,0, KB: p=7%, KJ: p=1,6 und Nall: p = 5,5. 


Diese Minimalzahlen für die Dispersionselektronen würden mit der An- 
schauung, daß wahrscheinlich das ganze System der acht am Anion haf- 


4) A.Heydweiller, Ann. d. Physik 41 (4943), S. 528. 
2) P. Drude, Ann. d. Physik 14 (1904), 677—725 und 936—964 (vgl. jedoch 
K.Kilchling Phys. Zeitschr. 15 (1944), 88. 


Dichte und Lichtbrechung der Alkalihalogonide. 5239 


tenden Valenzelektronen als schwingungsfähiges Gebilde für die ultravioletten 
Eigenfrequenzen anzusprechen ist, im Einklang stehen. Es käme auch 
auf Grund der neueren Bohrschen Vorstellungen i) die Möglichkeit in Be- 
tracht, daß nur vier dieser Außenelektronen als Dispersionselektronen wirken. 

Unabhängig von diesen verschiedenen Auffassungsmöglichkeiten ist die 
Feststellung zweifellos richtig, daß bei den Alkalihalogeniden der Anteil der 
Kationen an der Dispersion im sichtbaren Gebiet für den gelösten, wie den 
kristallisierten Zustand gegenüber dem ausschlaggebenden Einfluß der Anionen 
wenig in Betracht kommt). 

Betrachten wir zum Schluß noch kurz die Daten über die A der ultra- 
violetten bzw. ultraroten Eigenschwingungen, soweit sie bisher für die 
Alkalihalogenide verfügbar sind. Für das experimentell ziemlich schwierig 
zugängliche ultraviolette Gebiet liegen, soweit mir bekannt ist, keine di- 
rekten Messungen von Streifen metallischer Reflexion vor. Dagegen hat 
F. Martens?) durch Berechnung aus der Ketteler-Helmholtzschen Dis- 
persionsformel Gebiete metallischer Reflexion für NaCl bei 146 uu und 
für XCl bei 152% uu gefunden. Im Gegensatz zum Ultrarot, für das die 
Messungen von Rubens und Hollnagel*) vorliegen, haben wir also im 
Ultraviolett nur eine einzige Eigenfrequenz, die wir dem einen ans Anion 
geknüpften System schwingungsfähiger Elektronen zuschreiben werden. 
Daß diese Eigenfrequenz für das gleiche Anion bei wechselndem Kation 
einen verschiedenen Betrag haben kann, wie es bei Annahme der Richtig- 
keit der oben für NaCl und KCl durch Rechnung gefundenen Werte den 
Anschein erweckt, ist auf Grund der jeweils verschiedenen Gitterenergien 
der verschiedenen Salze zu erwarten. 

Die erwähnten Untersuchungen von Rubens und Hollnagel führten 
im Ultrarot zu folgenden Wellenlängen der den Eigenfrequenzen der beiden 
Ionen jeweils entsprechenden Reststrahlen für KXCl, KBr und NaCl: 


K-und 0 K und Br' Na und 0! 
A in u: 70,3 62,0 | 75,6 86,5 | 46,9 53,6 


Für KJ wurde nur ein Mittelwert aus den beiden verschiedenen Ionen- 
frequenzen mit 96,7 u. ermittelt. Man ersieht aus diesen Zahlen, daß die 
Eigenfrequenz des C’ in NaCl und KCI eine verschiedene ist, ebenso wie 


4) N. Bohr, Nature 107 (1924), 404. 

3) Es kann hier bereits mitgeteilt werden, daß für Kalium-, Rubidium-, Cäsiuın- 
sulfat und -selenat, für die Doppelsulfate, Alaune, Carbonate u. a. isostrukturelle Salze 
dieselbe Gültigkeit der oben angegebenen Beziehungen (l) und (Il) gefunden worden ist. 
Es bestätigte sich ferner auch hier bei einem Vergleich der v-Werte, daß die Dispersion 
im sichtbaren Gebiet im wesentlichen vom Anion beeinflußt ist. 

3) F. Martens, Ann. d. Physik 6 (4904), 603. 

4) Rubens und Hollnagel, Sitzber. Berl. Akad. math. nat. Kl. 1940, I, 52. 
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die des X‘ in KCl und KBr, und zwar findet in beiden Fällen beim Er- 
satz des zweiten damit in Verbindung gebrachten Ions durch ein Ion mit 
höherer: Kernzahl eine Verschiebung der Eigenfrequenz nach längeren Wellen- 
längen, d. h. geringeren Frequenzen statt. 

Es stehen leider, soviel mir bekannt, bisher keine weiteren Messungen, 
z.B. an RbCl, RbBr und RbJ zur Verfügung, um darüber etwas aussagen 
zu können, ob der eigentümliche Gang der Brechungsindizes mit den charak- 
teristischen Werten für die aus gleichen Ionen gebauten Salze NaF', KCI, 
RbBr auch bereits bei diesen für die Reststrahlenfrequenzen erhaltenen 
Werten wieder auftritt. Es müßte sich in diesem Falle z. B. für das 07 
im RbCl wieder ein kürzeres A und eine höhere Frequenz ergeben als im 
KCl. Aus Fig. 4 ist zu entnehmen, daß im Gegensatz zum Gang der Dis- 
persion die absolute Höhe des Brechungsindex im sichtbaren Gebiet im 
wesentlichen von den im fernen Ultrarot liegenden Eigenfrequenzen her be- 
einflußt sein wird. Es ist daher in diesem Zusammenhang auffällig, daß 


Tabelle XIV. 


Raumerfüllungs- Raumertünunge- | 7, | 5 | 073 | 002 | on +0,53 „| 0,92 


ae = 
En 
EARESEIFIE 
aa(r E+r3)n 
Li 0,45 | 16,43 16,84 11,35 43,69 
Na 0,51 | 20,93 20,36 13,89 16,28 
K 0,89 | 49,26 | 20,58 15,40 47,63 
Rb 0,77 | 48,45 | 20,57 45,73 47,90 
a@- Os 0,33 | 18,36 | 20,54 16,56! | 48,75 
ß- Cs 0,83 | 45,58 | 47,38 13,96 | 45,83 


aus den in Tabelle XIV zusammengestellten Werten für das »Raumerfüllungs- 
verhältnis« ein analoger Gang der Werte für Salze mit gleichem Anion er- 
sichtlich ist, wie er bei den Brechungsindizes in Tabelle I gefunden wurde. 
Auch die sehr geringe Abweichung der Werte für KCl und RbCl findet 
sich wie bei den Brechungsindizes auch in Tabelle XIV wieder. Die dort 
gebildeten Zahlen geben das Verhältnis des Gesamtvolumens eines Elementar- 
parallelepipedes (%d;90)° der Struktur zu dem gesamten, von den zu ihm 
gehörigen Ionen erfüllten Raum 4rc(r,? + r,3):n an, wobei r. und r; die 
Radien der um die äußeren Elektronenbahnen der Ionen umbeschrieben ge- 
dachten Kugeln sind, und », die Anzahl der Moleküle im Elementarparallel- 
epiped, bei NaCl-Struktur gleich vier, bei $-CsC/-Struktur gleich eins zu 
setzen ist. Es würde also einer kleineren Gesamtraumerfüllung der Ionen 
eine größere Zahl der Tabelle XIV entsprechen. Mit Ausnahme der durch 
den unsicheren Dichtewert erklärten Abweichung von « -OsBr zeigt der Gang 
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dieser Zahlen an, daß der »freie Raum« bei NaF, KC!, RbBr am 
größten ist. 

Die hierbei benutzten Werte r, und r, sind mit Ausnahme des extra- 
polierten Wertes für Fluor die Radien Rz, die M. Born!) aus der Ionen- 
beweglichkeit berechnet hat. Setzt man an ihre Stelle die bei Fajans und 
Herzfeld?) aus den Gitterenergien berechneten Ionenradien, deren Werte 
sich bei einer Neuberechnung auf Grund der in Tabelle I angegebenen Dichten 
etwas ändern würden, so erhält man zwar bei den Fluoriden für NaF und 
bei den Chloriden für KCl auch hier die höchsten Werte, während dagegen 
bei den Bromiden und Jodiden KXBr bzw. K.J einen allerdings nur wenig 
höheren Wert wie RbBr bzw. RbJ aufweist. 

Interessant ist auch ein Vergleich der Werte für «-COs-Salze und 
ß-Cs-Salze. Wenn man davon absieht, daß die zugrunde liegenden Dichte- 
daten unsicher sind, und ferner nicht berücksichtigt, daß wir dem Os’ in 
der «- und in der #-Form nicht ohne weiteres die gleiche Raumerfüllung' 
zuschreiben dürfen, so würden die in Tabelle XIV aufgeführten Werte aus- 
sagen, daß der für gewöhnliche Temperatur stabileren #-Form eine dichtere 
Packung der Ionen zukommt. Und dies, obwohl der Ionenabstand r, wie aus 
Tabelle IV hervorging, für die stabilere Form gerade größer ist als für die 
a-Modifikation. Eine Verallgemeinerung dieser Beziehungen zur Betrachtung 
weiterer polymorpher Modifikationen erscheint leider nicht möglich, weil 
es an Strukturdaten fehlt. Wenn auch die zugrunde gelegten Werte r, und 
r, als Absolutwerte unsicher sind, so gelten doch mit größerer Sicherheit 
ihre relativen Werte, sodaß qualitativ die gleichen Stufen, wie sie Tabelle XIV 
enthält, immer bleiben würden. 


d) Doppelbrechung unter einseitigem Druck. 


Da mir von einer Reihe von Alkalihalogeniden, von denen hierüber 
noch keine Angaben vorlagen, genügend große Kristalle zur Verfügung 
standen, um u.d.M. die Lage von y’ und «’ bei Anwendung von ein- 
seitigem Druck auf (100) bei Beobachtung durch (004) feststellen zu können, 
seien in folgendem kurz die betreffenden Beobachtungsdaten angegeben. 

Bekanntlich liegt für NaCl y’ senkrecht zur Druckrichtung, während 
für KCl «’ senkrecht zur Druckrichtung liegt; Johnsen?) gab für KBr 
und X.J bereits dasselbe Verhalten wie für KCl an, während für RbCl von 
ihm Analogie mit N«0Cl gefunden wurde. Leider konnten von Li-Salzen 
keine Beobachtungen angestellt werden. Dagegen treten zu dem obigen 
Tatsachenmaterial neue Beobachtungen hinzu bei NaF, NaBr, NaJ und KF 


4) M. Born, Zeitschr. f. Physik, 1 (1920), 245, Tab. 4. 
2) Fajans und Herzfeld, |. c., 322, Tab. 2. 
3) A. Johnsen, N. Jb. f. Min. 4902, II., 447. 
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an von mir dargestelltem Material, ferner Beobachtungen an RbÜl, RbBr 
und RbJ, sowie bei ß-OsCl und 8-OsBr an Sprockhoffs (l. c.) Material. 
Aus der folgenden Übersicht sind die Daten zu entnehmem: 


NaF y'_ zur Druckrichtung KF @’ 1 zur Druckrichtung 
Nali y'’L >» » KOl be Ben > 

NaBr y' AR > > KBr a’ ak » » 

NaJ. y'L >» » KJ a Be » 

RbÜl «_L > » ß-Cs0l a’ L >» » 

br Wer. 2° 5 > [01023 2 ae Aa Ba > 

RbJ wrllers > 


Es verhalten sich also alle Na-Salze wie NaCl, alle K- und Rb-Salze wie 
KCl, und ihnen schließen sich, obwohl von anderer Struktur, die #-Os-Salze 
mit gleichem Verhalten an. Wahrscheinlich wird bei Li-Salzen ein Ver- 
halten wie bei den Na-Salzen eintreten. Versuche, wenigstens für LiF' oder 
LiCl zu brauchbaren Beobachtungen zu gelangen, sind noch nicht abge- 
schlossen. Es läßt sich also mit Bestimmtheit sagen, daß die Art der ein- 
tretenden optischen Elastizitätsänderung lediglich vom Kation abhängt, und 
ähnlich wie bei der nur an das Anion geknüpften Dispersion, von der 
Struktur nicht ausschlaggebend beeinflußt erscheint. Über die möglichen 
Ursachen des verschiedenen Verhaltens der Kationen mit niederer und 
höherer Kernzahl jetzt bereits Spekulationen anzustellen, erscheint nicht 
zweckmäßig. 


Schluß. 


Aus dem Inhalt der vorliegenden Untersuchungen sei im folgenden 
kurz das Wesentlichste angegeben: 


A. An neuen experimentellen Daten wurden bestimmt: 

a) die Dichten von LiF, NaF', KF, NaCl, KCI, RbCl, NaBr, KBr 
und KJ. 

b) das Lichtbrechungsvermögen für LF, LiCl, LiBr, LiJ, NaF, 
NaBr, NaJ, KF, RbF und ß-CsF!). 

c) das optische Verhalten bei einseitigem Druck auf (100) bei NaF, 
Nabr, NaJ, KF, RbCl, RbBr, RbJ, ß-CsCl und #-OsBr. 

2. Für die übrigen nicht durch eigene Bestimmungen gegebenen Dichte- 
werte wurden aus der Literatur die wahrscheinlich besten Werte 
gebildet und damit die Molekularvolumina, Gitterdimensionen und 
lonenabstände (letztere mit der Loschmidtschen Zahl N = 6,06172) 
neuberechnet und in Tabelle I—IV eingetragen. 


ı) Ein «-CsF konnte im Gegensatz zu Posnjak und Wyckoff nicht erhalten 
werden. 
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3. Auf Grund der in Tabelle V und VI eingetragenen Lichtbrechungs- 
werte für n), nc und np wurden sowohl die Molekularrefraktionen 
nach der Lorentz-Lorenzschen Formel, wie die nach Gladstone- 
Dale berechnet und in Tabelle VII—IX zusammengestellt. 


k. Es wurde gezeigt, daß die für die Molekularvolumina der Alkali- 
halogenide bereits von Fajans und Grimm gefundenen Gesetzmäßig- 
keiten mit vollkommener Analogie bei den Molekularrefraktionen 
wiederkehren. Ebenso wie die Molekularvolumina sich nicht additiv 
aus bestimmten Werten von lonenvolumina zusammensetzen lassen, 
so gilt auch für die Molekularrefraktionen ebenfalls keine Additivität, 
Die Ionenrefraktion für ein Kation ist also stets von dem zugehörigen 
Anion abhängig und umgekehrt. Außer einer Reihe von weiteren 
Analogien bestehen für die Molekularrefraktionen auch die gleichen 
linearen Beziehungen (I), wie sie von Grimm für die Molekular- 
volumina aufgestellt wurden und den gesetzmäßigen Gang in den 
Differenzwerten 7, und 4, zwischen zwei Salzreihen mit gleichen 
Anionen bzw. Kationen darstellen. 

5. Die Werte, die nach der Gladstone-Daleschen Formel für die 
Molekularrefraktionen errechnet werden, stimmen in bezug auf die 
erwähnten linearen Beziehungen (I) anscheinend etwas weniger gut, 
für die weiterhin erwähnten linearen Beziehungen (II) der Dispersion 
anscheinend etwas besser als die nach der Lorentz-Lorenzschen 
Formel berechneten Molekularrefraktionen (Tab. X und XI). 


6. Für die Molekularrefraktionen für verschiedene Wellenlängen des 
sichtbaren Gebietes bestehen, bei beinahe vollkommener einfacher 
Proportionalität, ebenfalls sehr genau erfüllte lineare Beziehungen 
(I), wenn nur Salze mit gleichem Anion verglichen werden. Für 
Salze mit gleichem Kation gelten dagegen analoge Beziehungen 
nicht. 

7. Weiterhin zeigt sich, daß aus den Werten der partiellen Dispersionen 
(Tab. XII), sowie aus den Zahlen der reziproken relativen Disper- 
sionen v (Tab. XIII) ein übereinstimmender Gang der Dispersionen 
im sichtbaren Gebiet für alle Salze mit gleichem Anion hervorgeht. 


8. Daraus wird gefolgert, daß, wie von Heydweiller bereits für die 
Salze in Lösung gefunden wurde, auch im kristallisierten Zustand 
die Dispersion im sichtbaren Spektrum nahezu unabhängig vom 
Kation und lediglich durch das Anion bedingt erscheint. Es ist 
anzunehmen, daß als schwingendes Elektronensystem für die für 
das sichtbare Gebiet ausschlaggebenden Eigenfrequenzen im Ultra- 
violett die auf das Anion vereinigten Valenzelektronen angesehen 
werden dürfen. 
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Im Absolutwerte der Brechungsindizes ist ein charakteristischer Gang 
zu bemerken, der in Reihen mit gleichem Anion durch die stets 
niedrigsten Werte für diejenigen Salze gekennzeichnet werden kann, 
die wie NaF, KCl, RbBr aus Ionen des gleichen Edelgastypus auf- 
gebaut sind. Der gleiche Gang wiederholt sich bei den Werten » 
und wurde ferner auch bei dem » Raumerfüllungsverhältnis« gefunden, 
durch das angegeben werden soll, wie groß bei gegebenen Gitter- 
dimensionen und bekannter Raumerfüllung der Ionen (nach Born 
aus der Ionenbeweglichkeit berechnete Werte) der »freie Raum« für 
die ultraroten Ionenschwingungen ist. Er ergibt sich am größten 
bei NaF, KCl und KRbBr. 

Alle Na-Salze haben bei einseitiger Druckbeanspruchung von 
(100) y' L zur Druckrichtung, alle K-, Rb- und #-Os-Salze «’ I 
zur Druckrichtung. Die Änderungen des Brechungsvermögens bei 
dieser Deformation scheinen also nur vom Kation abhängig und 
von der Verschiedenheit der Struktur weniger beeinflußt zu sein. 


Jena, Min. Inst. d. Univ., Oktober 1922. 


XXV. X. Über physikalisch-chemische Grundlagen 
der Kristallkonstitution. 


Auszug aus einem Vortrage bei der Tagung der Deutschen Mineralogischen 
Gesellschaft in Leipzig am 14. September 4922. 


Von 
Friedrich Rinne in Leipzig. 


(Mit 8 Figuren im Text.) 


4 


Das Endziel kristallographischer Betätigung ist die Erkenntnis des all- 
gemeinen Wesens der kristallinen Materie und die rechnerische Ableitung 
ihrer Eigenschaften von Fall zu Fall auf Grund dieser Einsicht unter Be- 
rücksichtigung der jeweiligen äußeren Umstände. In dem Sinne hat bereits 
der Begründer wissenschaftlicher Kristallographie Rene Just Haüy seine 
Forschertätigkeit im Gebiete der kristallographischen Formenlehre auf ein 
entsprechendes naturphilosophisches Problem gerichtet und in der bekannten 
Annahme integrierender Moleküle sowie der Dekreszenz ihrer Auflagerung 
auf einen Kern grundlegende feinbauliche Schemata zwecks Ableitung der 
möglichen Kristallformen aufgestellt. Der Haüysche Gedanke wurde von 
‘A. Bravais und anderen zur Vorstellung der Raumgitter entwickelt und 
von A. Schönflies und E. v. Fedorow in mathematisch restloser Weise 
erörtert. 

Die Erkenntnis des allgemeinen chemischen Inhalts dieses Symbols 
dankt man insbesondere P. v. Groth, dessen atomistische Auffassung der 
Raumgitterteile und, falls chemische Verbindungen vorliegen, deren Ag- 
gregation zu »Punktsystemen« die Grundlage für den weiteren Fortschritt 
bildete. Aus Äußerungen von M. v. Laue wissen wir im übrigen, daß die 
Anregung, welche dieser im Grothschen Institut hinsichtlich der Raum- 
gittertheorie durch das Wort und in Anschauung von Kristallstruktur- 
modellen erhielt, ihn wesentlich mit zu dem Vorschlage führte, die Kristalle 
als Beugungsapparatur für die Röntgenstrahlung zu henutzen. Der durch 
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W. Friedrich und P. Knipping in die Tat umgesetzte Gedanke ergab 
die glänzende Bestätigung der atomistischen Raumgittervorstellung durch 
den »Laueeffekt«. 

Durch ihn sind Physik und Chemie mit der Kristallographie auf das 
engste verbunden worden in der Art, daß die Feinbaulehre (Leptologie) der 
kristallinen Materie als ein Zentralpunkt allgemeiner Naturbetrachtung ge- 
würdigt wird!). Auf dem Laueschen Grundversuch und seiner Weiter- 
entwicklung nach der kühnen Erfassung des Steinsalzgefüges durch W. H. 
und W.L. Bragg beruht ja die nunmehr vollzogene Ordnung des gesamten 
chemischen Elementenmaterials enisprechend dem Moseleyschen Gesetze 
und weiterhin die Aufstellung von Strukturmodellen als Formhypothesen 
für die Berechnung der physikalisch-chemischen Eigenschaften der Atom- 
sorten im Sinne der Planckschen Quantentheorie. 


2. 


Wenn nun im folgenden eine Meinungsäußerung über besonders be- 
deutsam erscheinende physikalisch-chemische Grundlagen der Kristallkon- 
stitution gegeben werden soll, so ist es nötig, um nicht ins ungewisse zu 
wandern, ein Kriterium für den kristallinen Zustand aufzustellen, 
das somit insbesondere für zweifelhafte Fälle als ausschlaggebend anzusehen 
ist. Keineswegs scheint dafür der Nachweis der Anisotropie ausreichend, 
so eindrucksvoll sie sich in der Formenwelt der Kristalle, in ihrer Kohäsion, 
in optischen, thermischen und sonstigen physikalischen Umständen, sowie 
Dei chemischen Umsetzungen bekundet, sei es in sprunghafter Art oder in 
stetiger Weise; letzteres falls das Untersuchungsmittel für Anisotropie, wie 
in der Optik, zu grob ist, um das Unstetige des Feinbaues herauszufühlen. 
Anisotropie ist auch den freien Atomen und Molekeln zuzuschreiben. Damit 
stehen die Annahmen über ihren Feinbau und dessen Betätigung insbesondere 
hinsichtlich der Valenz im Einklang. Daß sie in massenhafter Vergesell- 
schaftung als Gas oder Flüssigkeit diese Eigenschaft praktisch nicht auf- 
weisen, liegt an der wirren Lagerung, die dem Ganzen eine Pseudoisotropie 
von Mittelwerten verleiht. Beim Kerrphänomen wird die im elektrischen 
Felde einsetzende Doppelbrechung am ehesten durch Parallelisierung der 
Molekeln erklärt, die nun ihren anisotropen Charakter dokumentieren, da die 
frühere gegenseitige Kompensation einer physikalischen Zylinderwirkung 
Platz gemacht hat. 

Versägt also die Eigenschaft der Richtungsverschiedenheit als ausschlag- 
gebendes Merkmal für die Kristallinität von Stoffen, so ist hingegen der 
Nachweis des Raumgitterbaues, also einer dreidimensionalen Perio- 


4) Vgl. F, Rinne, Das feinbauliche Wesen der Materie nach dem Vorbilde der 
Kristalle. 2. u. 3. Auflage (Bornträger, Berlin) 4922. 
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dizität der Anordnung von Feinbauteilchen, die ohne Änderung 
des chemischen Wesens eines Stoffes fortsetzbar ist, ein sicheres 
Kennzeichen für den Kristallcharakter. Dies Kriterium, dem Anisotropie 
untergeordnet ist, gliedert den Kristall in der Reihe, die sich vom Elektron 
über das Atom und Molekül zu ihm spannt, in der Tat als einen besonderen 
leptologischen Charakterkörper heraus, dessen Bauweise im übrigen mit der 
Architektur niederer Stufen drei hier zu erörternde Merkmale gemeinsam hat. 

Es liegen letztere einmal in dem Umstande, daß sowohl Atome als 
auch Moleküle und Kristalle jeweils eine bauliche Einheit vorstellen, bei 
deren Errichtung die zusammensetzenden Teile ihre Selbständigkeit aufgeben. 
Ein Wasserstoffmolekül z. B. stellt gegenüber zwei Wasserstoffatomen ein 
neues bauliches Ganzes Aa, nicht 2H dar, und es ist in ihm als —+ - nicht 
unterscheidbar, welches negative Elektron einem bestimmten der zwei po- 
sitiven Kerne ehemals atomistisch zugehörte. Entsprechend geht die ato- 
mistische oder molekulare Selbständigkeit beim. Kristallisieren als dem Zu- 
sammenschließen der Teilchen zu einer neuen, höheren Art von Baustufe 
im Grundsatz verloren. 

Ein zweites in der Reihe vom Atom bis zum Kristall auftretendes Merk- 
mal ist die bauliche Gliederung der Einheit in konstituierende Gruppen. 
Im Atom macht sie sich durch den architektonischen Gegensatz von Kern- 
sphäre und Hüllsphäre als positiv geladener und rein negativer Elektronen- 
gruppen geltend, bei den Molekeln durch die innere Sonderung, welche 
schon in der üblichen strukturchemischen Schreibweise in bester Deutlichkeit 
heraustritt. Solche Baugruppen (Leptyle oder geometrische Radikale) spielen 
auch in der Kristallstrukturlehre eine wohlbekannte Rolle. 

Drittens sind im Rahmen jeder Baustufe Variationen der Bauart kennt- 
lich. Sie liegen bei der atomistischen Serie als Elementenreihe auf Grund 
der Ordnungszahl vor, in den Atomarten in den Neutralatomen und Ionen, 
sowie in den Isotopen der Plejaden!). Bei den Molekeln wird die Mannig- 
falligkeit durch Typen nach der Wertigkeit gegliedert, bei den Kristallen 
schließlich im Sinne der Raumgruppen, Kristallklassen und Systeme. 

Man wird aber gut tun, trolz solcher verwandtschaftlichen Züge die 
Grenzen zwischen den Baustufen nicht zu verwischen; für jede letzterer 
läßt sich ein ausschlaggebendes Kriterium angeben. Wie sich das Atomi- 
stische durch den Besitz nur eines positiv geladenen Kernes kennzeichnet, 
die Molekel durch deren mindestens zwei, so kommt beim Kristall der 
Raumgittercharakter im Sinne der oben gegebenen Definition hinzu. Zum 
Unterschied gegenüber den Kristallbauten ist den freien Molekeln Gewichts- 
konstanz und bei gleichen äußeren Umständen Formbeständigkeit und im 
selben Sinne somit Volumgleichmäßigkeit eigen, was alles den kristallinen 


4) Die Bezeichnungen sind hier im Sinne der deutschen Atomgewichtskommission 
verwandt. 
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Repräsentanten eines Stoffes, etwa dem trigonalen Kalziumkarbonat, abgeht. 
Beim Wachsen vermehrt ja ein Kristall ohne seine chemische Natur zu 
ändern seine Raumerfüllung und sein Gewicht. Man kann ihn somit nicht, 
jedenfalls nicht ohne Einschränkung, als »Riesenmolekül« bezeichnen. Als 
beiläufiges Moment kommt hierzu die größere Freiheit des feinbaulichen 
Rhythmus der Mulekulararchitektur gegenüber der Beschränkung von bau- 
lichen Wiederholungszahlen beim Kristall auf die 2, 3, 4 und 6 zufolge 
des Raumgitterbaues. 
3. 

Welche Kräfte die Bauteile der Kristalle zusammenhalten, kann nicht 
mehr zweifelhaft sein; es sind die nämlichen, die bei den Atomen und 
Molekeln wirken, also solche elektrischer Natur. Sie äußern sich in an- 
ziehender und bei enger Nachbarschaft abstoßender Art. Die tatsächliche 
Stellung der Teilchen zu einander ist somit durch eine Kompromißaufteilung 
des Raumes gegeben. Einem jeden Atom im Kristall kommt ein Bereich 
zu, .der nach Möglichkeit von anderen Teilchen frei gehalten wird. Dies 
schließt also nicht aus, daß sehr schnelle Eindringlinge das Raumreservat 
der Atome auch bei einem Kristall, ja sogar den von der Hüllsphäre um- 
schriebenen atomistischen Bauraum selber durcheilen können. 

Von den Atombereichen sind 
die atomistischen Wirkungssphären 
zu unterscheiden, die über mehrere 
Perioden des Gitters ausklingend zu 
denken sind. 

Natürlich hängtein Atombereich 
außer von der Elementensorten und 
Atomart von den herrschenden phy- 
sikalischen Umständen der Tempe- 
ratur und des Druckes, sowie der 
stofflichen Atomumgebung im Bau 
ab. Die Einflüsse sind indes an- 
scheinend nicht so groß, daß es 
unmöglich würde, mit solchen 
Atomsphäroiden nach bestimmten 
Bauregeln mit dem Erfolge zu kon- 
struieren, daß Prophezeiungen der 
Wirklichkeit nahe kommen. Bei- 
spielsweise sagte ich das Maß der 
Würfelkante von RbOl zu 6,59 - 
10-8 cm voraus, während von Wyckoff und Posnjak nunmehr 6,60 - 
10-8 cm gefunden worden ist. Eine Konstruktion des trigonalen OsC1,.J, 
die mit den goniometrischen Erfahrungen harmoniert, zeigt Fig. 1. 


Fig. 4. 


Konstruktion des trigonalen Cäsiumdichlor- 
jodid aus Atombereichen. 
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Im übrigen führt das Bauen mit solchen Atombereichen unter: Aus- 
nutzung der Vorstellung dichter Kugelpackung, beiläufig vermerkt, oft zu 
dem Hinweis auf freie Bauschächte im Kristallkörper, der von ihnen in 
bestimmter Richtung durchzogen wird, beim Diamanten z. B. in der von 
[140]. Sie regen zum experimentellen Nachweis und zu hier nicht zu er- 
örternden Erwägungen über ihre Bedeutsamkeit für das Wachstum und die 
Auflösung der Kristalle an. 


h, 


Die Abstufungen des inneren Kristallzusammenhanges sind 
naturgemäß der Ausdruck für die Stärke der Kraft, die dem Zusammenhalt 
der Baugruppen zur dreidimensional periodischen Architektur dienen. Beim 
Kristallisieren wird der Kräfteschatz freier Atome oder Moleküle, stets unter 
Energieabgabe, in endoleptonische und innerkristalline Kräfte umgeordnet 
Ergibt sich die Möglichkeit nur schwacher Verknüpfung durch letztere, so 
wird sich das in Weichheit, also in geringem Widerstand gegen mechanische 
Verletzung, ebenso gegen Zergliederung unter dem Einfluß der Wärme, 
somit in niederem Schmelzpunkt, und auch in Schwäche gegenüber milden 
Lösungsmitteln bemerklich machen). 

Ja es mag beim Mangel einigermaßen wirksamer Restenergieäußerungen, 
wie vielleicht beim Helium, zur Kristallisationsunfähigkeit kommen?). Ab- 
geschwächtes Vermögen zur Verknüpfung ist 
von vornherein auch für neutrale Moleküle als Fig. 2. 
Raumgitterpartikel anzunehmen; ihr Energie- 
vorrat ist wesentlich schon endoleptonisch aus- 
genutzt. Anderseits entfaltet sich der Energie- 
schatz der Gitterverknüpfung zwischen Atomen 
gelegentlich zur Höhe der Valenzbetätigung, 
wie z. B. beim Diamanten O'(C,) oder, wenn- 
gleich unter Aufteilung in 4-Werte, beim 
Ionengitter Na’(C1’),Ol’(Na'); des Stein- 

4) Vgl. P. Pfeiffer, zur Theorie der Betaine, Ber. 
D. chem. Ges. 55, 4922, S. 4762, sowie F. Rinne, das 
feinbauliche Wesen der Materie 2./3. Aufl., 4922, S.134 
u.a.a.0. 

%) Interessante, auf zahlreiche eigene Beobach- 
tungen gestützte Erwägungen insbesondere über die 
Beziehungen zwischen Chemismus und Härte stellten 
A.Reis und L. Zimmermann an, Zeitschr. f. phys. 
Chemie 102, 4922, S.298. Bei den übrigen nullwertigen 
Edelelementen ist die Kristallinität zufolge sehr schwacher atomistischer Wirksamkeit 
nach außen bedeutsamer Weise auf ein sehr kleines Temperaturintervall beschränkt; 
wenig erhöhte Wärmebewegung führt hier also bereits zu einer den innerkristallinen Ver- 
band gefährdenden Lockerung und zum Zerfall des Kristalles in Teile niederer Baustufe. 

Zeitschr. f. Kristallographie. LVII. 36 


3-+-4-Wertigkeit des Kohlen- 
stoffs im Graphit. 
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salzes sowie entsprechend bei andern Stoffen. Naturgemäß kann auch eine 
vektoriell ungleichwertige Gliederung der Verknüpfung statt haben, wofür 
der 3-+ A-wertige Kohlenstoff des Graphits ein gutes Beispiel wäre!). 
Die Richtung des schwachen Zusammenhaltes durch die 4-Teilwertigkeit 
offenbart sich hier leicht im Umstande der einflächigen außerordentlich 
leicht vollziehbaren Spaltbarkeit, durch welche gewissermaßen die in sich 
feinbaulich wohl kräftig zusammenhaltenden {0004}-Blättchen herausprä- 
pariert werden können. CGhemischer und mechanischer Zusammen- 
halt sind hier und allgemein sonst identisch?) 

Immer werden die Kräfte des Gitterzusammenhaltes «zn endoleptoni- 
schen, also inneratomistischen bzw. innermolekularen Bindungen unterlegen 
sein. Dem entsprechen im allgemeinen Überblick die Festigkeitsumstände 
in der Aggregationsreihe Elektron, Atom, Molekül, Kristall, in der nicht zu 
verkennen ist, daß die allgemeine Festigkeit der Baustufe mit wach- 
sender Komplikation abnimmt. Bei den Elektronen ist der Verband aus 
den vermutlichen architektonischen Bauteilen praktisch unüberwindlich, bei der 
Elektronenaggregation der Atome trifft das in nur wenig abgeschwächtem 
Maße lediglich bezüglich des Kernes zu, während die Hüllsphäre in opti- 
scher Betätigung und bei der Wandlung neutraler Atome in Ionen sich 
leicht veränderlich erweist; bei den Atomvergesellschaftungen der Molekeln 
ist der im Allgemeinen leicht vollziehbare Umbau das unendlich ergiebige 
Feld der chemischen Umsetzungen, und bei chemischen Angriffen auf ein 
Kristallgebäude ist es die Regel, daß diese hohe Baustufe sich in Glieder 
niederer Art zerlegt. 


5. 


Im Sinne der Stabilitätsbetrachtungen erscheint es won Interesse, 
den Spielraum der baulichen Sicherheit zu betrachten, der für 
kristalline Architekturen besteht. 

Dank zahlreichen Beobachtungen ist bekannt, 
daß in der Hinsicht vielfach die Möglichkeit einer 
translatorischen Verschiebung von Kristall- 
teilen nach Flächen mit einfachen Indizes ohne 
Störung des baulichen Gleichgewichtes vorliegt. 
Eine anschauliche Erklärung im Sinne von 
J. Stark und weiterhin unter Einbeziehung der 
Vorstellungen über Atombereiche läßt sich in ge- 
wissen Fällen, so beim Steinsalz Fig. 3, geben. 
FeinbaulichesSchemad. Trans- Beim Abschieben nach {440)-Flächen bleiben +- 
lation nach {4 40} des Steinsalzes. : AR : 

und —-Ionenbereiche miteinander in Berührung, 


Fig. 3. 


4) Im Sinne der Debyeschen Strukturannahme. 
2) Vgl. F.Rinne, Die Kristalle als Vorbilder, 4924, S. 82 u. a. a. O. 
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so daß der Zusammenhalt nicht gefährdet'wird. Der Tammannsche Ein- 
wand, daß dies auch für {444} zutreffen würde, nach welcher Fläche beim 
Steinsalz keine Translation besteht, erledigt sich wohl in dem Sinne, daß hier 
bereits ein so geringer Abstand der -+- und —-Ebenen vorliegt, daß der 
mit Netzebenennachbarschaft wachsende innere Zusammenhalt des Kristalls 
beim Versuch der Schiebung nicht überwunden wird. Dieser Umstand wird 
eine wesentliche Rolle insbesondere bei Flächen komplizierter Indizes, denen 
ja ein geringer Netzebenenabstand eigen ist, spielen; sie kommen erfahrungs- 
mäßig für Translation nicht in Betracht. 

Des weiteren erweisen die makroskopischen Zwillingsbildungen, 
daß Stabilität in einem Kristallgebäude nicht nur bei gleichmäßig durch- 
setzenden Raumgittern besteht, sondern auch bei Kristallen, deren Teile 
in gesetzmäßiger, nicht paralleler Gruppierung unter der Wirkung einer 
Zwillingsachse oder Zwillingsebene zu einander gestellt sind.. Es möge 
im übrigen in dieser Hinsicht darauf hingewiesen werden, daß eine stabile 
zwillingsartige Gruppierung schon bei Feinbauten einfacher Kristalle er- 
sichtlich ist, also bereits für die Vergesellschaftung geometrischer, Kristall- 
radikale Geltung hat. Setzt man beispielsweise ein triklin-pediales Raum- 
gitter, mit einem Innenatom, in Beziehung zum triklin-pinakoidalen, dem 
zwei Innenatome in zentrosymmetrischer Stellung eigen sind, so fallen letztere 
in den Rahmen einer feinbaulichen zwillingsartigen Gruppierung, gleichwie 


Fig. 4. 
Zwillingsartige Stellung der Feinbauteile. 


a) Unsymmetrischer Ausgangstypus. b) Zentrosymmetrischer Typus. 


es bei den höheren Stufen in Fig. # zutrifft, die feinbauliche Zwillingsach- 
sen, Gleitzwillingsachsen, Spiegelungszwillingsebenen und Gleitspiegelungs- 
36* 
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zwillingsebenen bei einfachen Raumgruppen zeigen. Das Gestaltliche der 
Atome und auch ihre Bewegung muß sich dem gleichen Prinzipe fügen. 


e) Spiegelungstypus. f) Gleitspiegelungstypus. 


Besonders eigenartig gestalten sich die Verhältnisse an der Grenz- 
fläche zweier makroskopischen Zwillingsteile, wo voraussichtlich 
Atome beiden Teilen angehören (Fig. 5). Man wird dort wohl am ehesten 
zur Auffassung stabiler Umstellungen der Valenzkraftfelder geführt. 
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Mit der naturgemäßen Auffassung, daß besonders stabile Architekturen 
bauliches Vorrecht vor anderen haben, ergibt sich das Bestehen von Stabi- 


litätstypen sowohl bei Atomen, Molekeln als auch 
bei Kristallen. Nach den üblichen Vorstellungen sind 
ein allgemeiner Typ und ferner in spezieller Form 
periodisch wiederkehrende Bautypen bei ersteren 
unverkennbar; auch tritt entsprechendes in der zwar 
ungemein größeren und schwieriger zu ordnenden 
Molekularwelt heraus. Bei Kristallen sind die 
Systeme, Klassen und Raumgruppen durch die kri- 
stallographische Raumgitterstruktur gegebene Stabi- 
litätstypen, und im speziellen kehren Isotypien, 
unbekümmert um die chemische Natur der Bau- 
gruppen, wieder. Schon 1894 machte ich auf diese 
Verhältnisse bei chemisch einfach zusammengesetzen 
Stoffen, wie Elementen, Oxyden, Sulfiden, Haloge- 
niden u. a. aufmerksam. Durch röntgenographische 
Untersuchungen haben diese Vorstellungen Bestäti- 
gung gefunden. Als Beispiel der Wiederkehr tetra- 
ederartiger feinbaulicher Gruppierung diene die Fig. 6. 


Fig. 6. 


Fig. 5. 
| ZE. j 
Netz eines einfachen Kri- 


stalls und seiner Zwil- 
lingsbildung. 


Beispiele tetraederartiger Bauweise. 


6. 


Gelangt das Kristallgebäude unter den Einfluß physikalischer oder 
chemischer Felder genügender Intensität, so wird es in einen Spannungs- 
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zustand eintreten, der zur Vernichtung der Stabilität, also zu einem Zer- 
fall führen kann. Am Beispiel des Steinsalzes macht sich ein solcher 
Einfluß mechanischer Kräfte beim Versuch des Abschiebens nach 
{400}-Ebenen geltend. Hier läßt sich im Sinne 
von J. Stark und unter Heranziehen der Vor- 
stellungen über Atombereiche der eintretende 
Spaltungsausgleich als elektrische Explosion zu- 
folge der erzwungenen Nachbarschaft von + 
und + bzw. — und —-Ionen“erklären (Fig. 7). 

Ein Temperaturwechsel anderseits findet 
seinen feinbaulichen Ausdruck in der Erhöhung 
bzw. Verminderung der leptonischen Bewegung; 
sie ist jeweils einem Modifikationszustande als 
Stabilitätserscheinung angepaßt. Vermehrung so- 
Feinbauliches Schema der Wohl als Erniedrigung der Wärmegradzahl kann 
Spaltbarkeit nach {400} des somit zum Umschlag in eine neue Stabilitätsform 

Steinsalzes. führen. Ja, wie A. Westgren und G. Phragmen 

am Eisen erwiesen, besteht in ihm nicht nur das 

Beispiel einer Ordnung nach einem bestimmten Bauschema in einem ge- 

wissen Temperaturbereich sowie des Umschlags beim Eintritt in einen 

höheren Wärmegrad, sondern auch des Rückschlags in den ersten Bauplan 
bei noch mehr gesteigerter Temperatur?). 

Von Interesse ist, daß Untersuchungen am Quarz erweisen, daß hier 
die feinbaulichen, für die Optik ausschlaggebenden Verhältnisse bei der 
Annäherung an die Umschlagstemperatur für Quarz 3s— Quarz 6s ein 
kräftigeres Schrittmaß nehmen als vorher. Röntgenographische Beobach- 
tungen von L. W.McKeehan am Kalium bei Zimmertemperatur zeigen, 
daß dies Metall dann bereits ein Spektrum nach Art des amorphen gibt. 
Man wird dies so deuten können, daß bei der um 20°C herrschenden 
Nähe zum Schmelzpunkt (62,5°) des weichen Metalls eine starke Wärme- 
bewegung die Netzebenen des noch kristallinen Materials so sehr »auf- 
rauht«, daß kein deutlicher röntgenographischer Reflex mehr erfolgt. 


Die Beeinflussung der Stabilität durch innere und äußere chemi- 
sche Felder ist in bemerkenswerten Stufenfolgen zu überschauen. Eine 
ideale Stabilität des Baues wird in der Hinsicht in einem Kristall bestehen, 
der sich wie Diamant aus lediglich einer Art von Isotopen zusammensetzt. 
Beim Steinsalz würde ein Komplex etwa aus NaCkgs), ohne Beimischung 
von NaCkzr, dieser Idealbedingung genügen. Bislang sind aber nur iso- 


4) « = ß-Eisen, Elementarkörper körperzentriert; a16° = 2,87 Ä; as = 2,90 Ä. 
y-Eisen, flächenzentriert; a4100° = 3,63 A; a = 3,68 A. d= «-Eisen, körperzentriert; 
an = 2,93 Ä. 
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morphe Mischungen von NaCkg, und NaCl und zwar ın solchem Ver- 
hältnis gefunden, daß das Atommischgewicht (Olgs) + Cksn) sich auf 35,46 
stellt. An Stabilität läßt eine solche vollkommenste aller möglichen iso- 
morphen Mischungen nichts zu wünschen 

übrig. Auch ein feinbauliches Vikariieren Fig. 8. 

im Sinne der isomorphen Vertretung von 
Chlor- und Bromionen im Natriumhalo- 
genid ist durchweg stabil; andere Stoffe 
weisen, wie bekannt, Mischungslücken 
der Instabilität auf, bei noch anderen ist 
die Abhängigkeit der Mischbarkeit von 
der Temperatur, gelegentlich auch von Isomorphe Isotopenmischung von 
Beimengungen ein Anzeichen für feinbau- NaClgs, und NaClgr. 

liche atomistische Formänderungen und 

damit die Erklärung für den Wechsel der Stabilität des Baues. Schließ- 
lich kommt es im chemischen Felde bei nahbaulichen Beeinflussungen 
zu so starken Gegensätzen, daß ein Zerfall des Kristallgebäudes durch 
Lösung und chemische Umsetzung statt hat. Besonders interessant sind 
natürlich in der Hinsicht Beispiele, bei denen der Verlauf solcher Vor- 
gänge wegen ihres langsamen Abspielens leicht zu verfolgen ist. In der 
Tat läßt sich das bewerkstelligen, wenn ein Agens fähig ist, in das Kristall- 
gebäude feinbaulich einzudringen.. Während man im Falie lediglich einer 
Oberflächenwirkung, z. B. beim Einhängen eines Kalkspatkristalls in Wasser, 
keine baulichen Änderungen bemerkt, deformiert sich, wie bekannt, ein 
mit Wasser imbibierter Eiweißkristall zunächst in ganz außerordentlich 
hohem Maße unter Beibehaltung kristallographischer Regelmäßigkeit. Bei 
weiterem Eindringen von Wasser und besonders unter dem Einfluß zuge- 
setzter Säuren kommt es zu einem gelartigen Zerfall. Die das Raumgitter 
stabilisierenden elektrischen Kristallkräfte werden schließlich vollends über- 
wunden; des Gebilde wird molekular dispers, also zur subkolloidalen Lö- 
sung. Das äußere chemische Feld hat das innere überwältigt'). 


7. 


Bei solchen Vorstellungen über den Verlauf von Umbauten oder Zer- 
störungen der Kristallstruktur vom Charakter der Modifikationsänderungen, 
Lösungs-, Zersetzungs- oder Umsetzungserscheinungen wird man bedenken 
müssen, daß die starre Ruhe, in der ein Kristall erscheint, wie bei aller 
Materie, die sich im Bereiche über dem absoluten Nullpunkt befindet, 


4) Bei der feinbaulichen Aufnahme von H,O, CS, und anderen Stoffen in Meta- 
zeolithe äußert sich die Veränderung des chemischen Feldes im allgemeinen gelinder, 
nämlich meist nur optisch, d. h. als Bauänderung der atomistischen Hüllsphären. 
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Täuschung ist. In Wirklichkeit handelt es sich um ein in sich stark, 
wenn auch nur in feinbaulichen Dimensionen bewegtes System. Die Teil- 
chen sind in verwickeltem Ortswechsel um eine Zentrallage begriffen. Es 
ist nun die Frage, ob der Bewegungszustand durch den ganzen Kristall 
hindurch (eingeschlossen seine Oberfläche) gleichmäßig ist oder nicht. Wäre 
es der Fall, so müßte man, bei Gleichmaß der äußeren Umstände, erwarten, 
daß z. B. der Lösupgs- oder Umsetzungsvorgang auf einer planen Kristallfläche 
stets an allen Stellen zugleich einsetzt. Das ist, wie jedem Kristallmikro- 
skopiker bekannt ist, z. B. hinsichtlich der Ätzung oder Wasserabgabe 
kristallhaltiger Stoffe nicht der Fall. Es stellen sich lokalisierte Ätzfiguren 
und Brennfiguren, auch wohl Schmelzfiguren ein zum Zeichen, daß be- 
stimmte Stellen eher in Aktion treten als ihre Umgebung. Nun hat man 
zwar gemeint, die Lokalisierung durch örtliche submikroskopische Ver- 
letzungen oder Einschlüsse erklären zu können. Es ist aber nicht aus- 
geschlossen, daß hier allgemeine Anzeichen für örtlich verschiedene fein- 
bauliche Bewegungserscheinungen, wenigstens in den Öberflächenschichten 
vorliegen, die den Eintritt einer solchen Aktion an für sie kinetisch beson- 
ders günstige Stellen lokalisieren. Es läge dann ein Gegenstück vor zum 
örtlichen Aufbau von Kristallen, der stets an getrennten Keimstellen einer 
Schmelze, Flüssigkeit oder eines Gases einsetzt und von hier aus fort- 
schreitet. 


8. 


Gelangt man, wie oben geschehen, beim Verfolg der Reihe von den 
Elektronen zu den Atomen und Molekeln zum Kristall, so bekundet sich 
eine Doppelnatur des Kristallinen darin, daß auch ein Verfolg der 
Zustandsmetamorphosenreihe zu ihm hinführt. 

Die Feinbauteile idealer Gase sind bei ihrem weitläufig nomadisierenden 
Wirrwarr praktisch voneinander unabhängig; die mehr oder minder große 
Zähigkeit der Flüssigkeiten zeigt, daß zwischen ihren genäherten leptoni- 
schen Individuen lose Verknüpfungen bestehen, die aber im allgemeinen 
noch nicht zur gegenseitigen Ausrichtung führen. Das setzt in günstigen 
Fällen, nämlich bei den sog. flüssigen Kristallen zufolge langgestreckter, 
der Parallelisierung günstiger Molekülform ein. Es kann dann sogar die 
Hauptbaurichtung aller in einem größeren Bezirk befindlichen Molekeln 
gleichsinnig im Raume gestellt werden. Dem entspricht der optische Effekt 
der Einachsigkeit im polarisierten Lichte und auch das Röntgenogramm. 
Bei einem wirklichen Kristall hingegen ist dreidimensionale Periodizität, 
also Raumgitterbau, nachweisbar. Er ist öfter auch bei ganz weichen 
Stoffen, wie erkanntermaßen bei weißglühendem d-Eisen vorhanden (vgl. 
S. 544) (was wohl auch z. B. noch für das Ammonoleat bei gewöhnlicher 
Temperatur zutreffen dürfte). 
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9. 


Im übrigen ist es interessant, bei der vorliegenden Betrachtung über 
die Aggregationsreihe der Stoffe das mögliche cm-Ausmaß der Ver- 
gesellschaftungen zur Masseneinheit zu überdenken. Nach oben 
gibt es in der Hinsicht bei keiner Materie, wenigstens unter irdischen Um- 
ständen, eine Grenze, wie die Erdatmosphäre bei Gasen und der Ozean als 
Massenbeispiel für dep flüssigen Zustand zeigen. Auch einem Kristall wohnt 
die Fähigkeit inne, bis ins beliebig Große zu wachsen; denn jedes seiner 
Oberflächenteilchen ist fähig, als Keim für einen neuen Kristall zu dienen. 
Wenngleich in der Natur zufoige Aufhörens der Materialzufuhr schon einige 
Meter messende Kristallriesen selten sind, so kann man doch, wie be- 
kannt, Wolframfäden kristallographisch einheitlich auf eine noch bedeu- 
tendere Länge wachsen lassen. 

Nach unten begrenzt sich das Ausmaß bei Gasen und Flüssigkeiten 
durch das einzeine Elektron bzw. Atom oder Molekül, bei Kristallen auf die 
Atomgruppierung, die nötig ist, ein Raumgitter zu bilden. Acht an den 
Ecken eines Parallelepipeds oder sechs an denen eines trigonalen Prismas 
genügen wohl schon. Experimentell röntgenographisch nachgewiesen ist, 
daß Kriställchen von Martensit mit einigen hundert, ja von Graphit oder 
von Gold mit nur etwa 30 Atomen existieren; die Kristallinität erstreckt 
sich somit tief in die Kleindimensionalität der Materie. Ist also eine solche 
geringe Größenordnung für das Kristalline ausreichend, so erscheint es 
höchst unwahrscheinlich, daß allgemein beim Akte der Kristallisation 
mikroskopisch oder makroskopisch sichtbare Aggregate die Erstlinge sind. 
Beim Flußspat z. B. werden einige Dutzend Moleküle CaF, genügen; ein 
mikroskopisch eben sichtbarer Kristall dieses Stoffes von 5,44 .40-° cm 
Kantenlänge enthält deren aber schon über vier Milliarden. Hiernach 
kommt es mir sehr wahrscheinlich vor, daß bei jeder Kristallisation aus 
molekularen Vorformen, etwa einer Lösung, sich zunächst Kriställchen von 
kolloidaler oder noch geringerer Größenordnung bilden, die dann durch 
Sammelkristallisation zu sichtbaren Gebilden heranreifen. Die Kleinheit 
der erst entstandenen Gebilde wird eine Parallelisierung der Raumgitter 
dieser Zwergkristalle unter gegenseitigem Einfluß besonders begünstigen. 
Enge Nachbarschaft der Teilchen ist erforderlich; wird durch Zwischen- 
lagen fremder Stoffe ihre Distanz zu bedeutend, so versagt das Prinzip der 
Parallelorientierung. 

Beiläufig sei vermerkt, daß ich bereits 1943 auf diese in Rede stehende 
gegenseitig richtende Kraft der Raumgitter hinwies, die späterhin auch 
G. Tammann selbständig einer Erklärung der Kornvergröberung von Me- 
tallen zugrunde legte. 
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Die Fülle physikalisch-chemischer Momente, die für die Kristallkonsti- 
tution von wesentlicher Bedeutung sind, lassen sich im Rahmen eines 
kurzen Vortrages naturgemäß nicht umfassen und, soweit sie hier behandelt 
sind, nur andeuten. Immerhin tritt auch in dieser knappen Form der 
Reichtum des physikalisch-chemischen Inhalts der Raumgittervorstellung 
heraus, mit der die Kristallographie der Chemie und Physik einen voll- 
wertigen Dank abstattete für die mannigfachen Anregungen, die sie von 
diesen großen Schwesterwissenschaften erfahren h#. Daß alle Punkte 
einschlägiger Erörterungen dringlich weiterer Einzelarbeit bedürfen, er- 
scheint selbstverständlich, und es ist die Aufgabe eines jeden Kristallographen, 
sein Teil auch hierzu beizutragen. 


Leipzig, Institut für Mineralogie und Petrographie, 
September 4922. Mitteilung 153. 


XXVI Kürzere Originalmitteilungen und Notizen. 


1. F. Haag (in Stuttgart): Ein Beitrag zur Geometrie des kubischen 
Gitters. (Mit 2 Textfiguren.) 


Um die einzelnen Geraden einer mit dem Vektor [hkl] parallelen Schar zu 
bezeichnen, ist diese von Niggli!) mit der YZ-Ebene zum Schnitt gebracht, 
und die Koordinaten der Schnittpunkte sind von ihm Kennziffern der be- 
treffenden Geraden genannt worden. Haag?) hat die Schar mit der dualistisch 
entsprechenden Ebene (kkl), im kubischen Gitter der Querschnittebene, geschnitten. 
Beidemal führt die Berechnung der 


Kennziffern zu gebrochenen Zahlen. Fig. A. 
Jetzt soll die Frage untersucht 99X+5uy+252=1 
werden, unter welchen Umständen R [559] 
die Kennziffern ganzzahlig werden. 72 EN 
/ 


Die durch den Gitterpunkt ([mnp]) 
mit dem Vektor [hkl] gezogene 
Parallele schneidet die beliebige 
Ursprungsebene (abe): 


aX+bY+cZ=0 


in einem Punkt, dessen drei Ko- 
ordinaten mit dem gemeinschaft- 
lichen Nenner ak +bk + cl be- 
haftet sind. Sie werden ganzzahlig, 
‘wenn dieser Nenner den Wert 
4 erhält. Um die Koeffizienten 
a, b und c zu erhalten, muß so- 
mit die diophantische Gleichung 


hk+kıy+k=Hı 


aufgelöst werden. Die Figur A 

bringt die Lösung für das zweite 

der a. a. O. angeführten Beispiele. Die gestrichelten Linien sind die drei 
kürzesten Deckschiebungen der Ebene 99% + 544 25%=0. Hat man 
durch Probieren einen Punkt von 99% + 54% + 25% —= 1 gefunden, so er- 
geben sich die weiteren durch Addition der Deckschiebungen: 


[1.0.4] + [5.5.9] = [4.5.5], 
[1.0.4]+ [1.6.3] = 2.6.5] usf. 


4) Niggli, Geometrische Kristallographie des Diskontinuums. I. Teil. Leipzig 4948. 
3) F.Haag, Netzebene und Geradenschar. Zeitschr. f. Krist. 56, 4924, S. 288. 
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Die sämtlichen Gitterpunkte dieser Netzebene können zur Lösung der gestellten 
Aufgabe benützt werden, die also unendlich viele Lösungen zuläßt. Die 
gegebene Geradenschar [99.54.25] geht durch die Gitterpunkte der Netzebenen 
—& +4z=0 (1), 
a — 5y — 5% = 
— 227 +6y—5z=0 (3), us. 
Die erste dieser Ebenen hat die kleinste Masche, deren Inhalt nach Bravais 


Vhr + 2 +12, Sie wird von den beiden anderen nach den Vektoren « = 
[26.11.5]) und # = [24.13.6] geschnitten. Diese bilden die Masche des in 
(1.0.4) liegenden Netzes. Die Kennziffern für diesen Fall sind also r@ + £ß, 
wo r und ? beliebige ganze Zahlen sind. Die Schnittlinie der Ebenen (2) und 
(3) ist der Vektor y = [55.30.14]. Die drei Vektoren «, $ und y bestimmen 
einen Spat mit der Diagonale [99.54.25] und dem Inhalt 4, wie dies a. a. O. 
gezeigt worden ist. 

Besonders einfach wird die Rechnung, wenn ! = 1, wie bei dem Beispiel 


731] = NT [421] 
P Y 
Die diophantische Gleichung ist jetzt REN durch 2=0, y=0 und z=1. 
Die beiden Vektoren « und £ liegen in der X Y-Ebene, die von der Geraden- 
schar [rk 4] in ihren sämtlichen Gitterpunkten geschnitten wird. Der Zusammen- 
hang zwischen ihren Koordinaten und denen einer beliebigen Würfelecke [mnp] 
ist durch die Gleichungen ausgedrückt: 
s=iIm—hp wd y=Iin— kp. 

Fig. 2 zeigt, wie der Spat von 
gegebener Diagonale in einen anderen 
zu verwandeln ist, bei dem diese 
Diagonale zur Kante wird. Man 
braucht nur zur oberen Grundfläche 
des ersten ein in bezug auf den 
Punkt [kl] symmetrisches Parallelo- 
gramm zu konstruieren und hat zwei 
Parallelflache von gleicher Grundfläche 
und Höhe. 

Allgemein gilt der Satz: Sind 


Sımı u, Sanada, 53N3{s die drei dem 
0-Punkt benachbarten Gitterpunkte der Netzebene 


he+-ky+k=ı, 


1) Setmy+lz=iı, 

2) Sctmy+bor=i, 

3) Se+tny+bz=h, 
mit den zu ihnen parallelen Ursprungsebenen einen Spat, dessen Ursprungs- 
diagonale der Vektor [hkl] und dessen Inhalt gleich dem Einheitswürfel ist. 
Diese drei Ebenen sind die dichtesten von solchen, die von der Geradenschar 
[kl] nach Punkten mit ganzzahligen Koordinaten Beamten werden; die durch 
sie bestimmten Vektoren sind drei Komponenten des Vektors [hkl], so daß 


kkll= [hkah)+ [hakola]) + [hzkzlz). 


so bilden die Ebenen 
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Die in Fig. 2 abgebildete Verwandlung dieses Spates in einen anderen mit der 
Kante [hkl] findet ihren analytischen Ausdruck in der Gleichung 


hkulı hıkılı h=hu+tm+tis, 
hhhı=hkbhı w k=ktitks, 
ha kg la hkt I=4L+b+b. 


Der Beweis dafür, daß der 2. Spat den Inhalt 4 besitzt, folgt aus der a. a. 0. 


abgeleiteten Formel für den Inhalt seines Querschnitts ———, der mit 
VR+ +22 
der Länge des Vektors Yh? + %2 + 12 zu multiplizieren ist. 


2. H. Stintzing: Zerlegbare Raumgittermodelle. (Aus dem Physikalisch- 
Chemischen Institut der Universität Gießen.) Mit 5 Textfiguren. 

Die Herstellung der verschiedenen Raumgittermodelle zur Darstellung der Raum- 
gitterstrukturen ist ebenso alt wie die Theorien dieser Strukturen selbst. So hat schon 
Sohnket) derartige Modelle angegeben. Erneute Bedeutung erlangten sie seit der 
experimentellen Bestätigung der Raumgittertheorie durch die Röntgenspektroskopie. 
Im allgemeinen werden jedoch nur starre Modelle für jeden Einzelfall hergestellt. 

Zerlegbare Modelle sind dagegen von Bowmann?), dann Whitlock®) und 
Spangenberg‘) angegeben worden. Alle diese Modelle zeigen das deutliche 
Bestreben, eine Einrichtung zu schaffen, die mit einfachsten Mitteln alle belie- 
bigen Strukturen darzustellen gestattet. 

Eine Lösung dieser Aufgabe stellen die nachfolgend beschriebenen zerleg- 
baren Raumgittermodelle dar. 

Maßgebend für ihre Ausgestaltung war außer der überhaupt möglichen 
Herstellbarkeit (aus lauter technisch vorhandenen Massenartikeln) der Gesichts- 
punkt, den Forscher oder Schüler vollkommen unabhängig von technischen 
Hilfsarbeiten, wie Löten, Kleben usw. zu machen. Da ferner die Beschaffung 
zahlreicher starrer Modelle heute 
immer unmöglicher wird, soll den Fi 
betreffenden Instituten oder Personen 
durch die Beschaffung eines einzigen 
Modellbaukastens das Material für alle 
Zwecke an die Hand gegeben werden. 
Dabei bleibt der individuellen Aus- 
gestaliung weitester Spielraum vor- 
behalten. Ist es einerseits bei For- 
schungsarbeiten ständig erforderlich, 
neue Modelle herzustellen, so ist an- 
dererseits im Unterricht, insbesondere 
im Praktikum die Selbstherstellung 
solcher Modelle durch den Lernenden 
pädagogisch bedeutend wirksamer als R DeEBeeane _ 
der vorübergehende Anblick fertiger IT ER 7 4 Ua a 5 HE 
Modelle. Beiden Zwecken genügt die zerlegbare Einrichtung der Kristallmodelle. 

Sie besteht aus einer Grundplatte mit Führungsfurchen (Fig. 1). 


g. A 


4) Sohnke, Entwicklung einer Theorie der Kristallstruktur, Leipzig, 1879. 
2) Bowmann, Min. Mag. 46, 4940, S. 54. 

3) Whitlock, Sillimann Journal, Bd. 49, 4920, S. 262. 

4) Spangenberg, Zentralbl. f. Min. 4924, S. 29. 
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In diese Furchen passen verschiebbare Füße, welche durch Federn in die 
Furchen hineingedrückt werden, so daß diese Füße an beliebig gewollten Stellen 
der Furchen auf der Grundplatte stehen bleiben können. (Fig. 2.) 

In die Füße lassen sich geschwärzte Stricknadeln einstecken, welche durch 
federnde Schlitze an den Füßen festgehalten werden. 


a een ZA Fe 
NAAR UN SANANY 
UNDEASANANGSANUN 


Dogg 


7, TR 8° IIETU 
el m ve a7: 00. Bars 

Auf die Nadeln lassen sich durchlochte Kugeln von verschiedenen Farben 
aufschieben, welche durch in den Hohlkugeln De Federn an beliebigen 
Stellen der Nadel fixiert werden können. (Fig. 2.) 

Diese Federn sind an ihren Enden so umgebogen, daß außerhalb der Kugel 
Ösen entstehen, an die man Fäden und ähnliches zur Darstellung von Quer- 
verbindungen usw. anbringen kann, 

Besonders hingewiesen sei auf die gleichzeitige Verwendung ein und derselben 
Grundplatte auch für hexagonale Kristallformen (Fig. 3); natürlich sind auch Grund- 
platten mit trigonaler Anordnung der Furchen herzustellen, welche insbesondere 
zur Darstellung ternärer Systeme in der Metallographie usw. benötigt werden. 

Während die bekannten Modelle meist an Unübersichtlichkeit leiden, da die 
senkrechten Stricknadeln stets zu stark hervortreten, wird dieser Mangel bei den 
neuen Modellen, einerseits durch Schwärzung der Nadeln, andererseits durch 
Überwiegenlassen der kristallographisch wichtigen Richtungen durch Verwendung 
bunter Fäden behoben. Auch gänzlich andere räumliche Modelle sind mit der 
Einrichtung herstellbar. Hier seien nur die Raumgittermodelle in zwei Beispielen 
gezeigt, nämlich die Modelle des Diamantes (Fig. 4) und des Kalkspats (Fig. 5). 
Die Figuren sollen Einzelheiten zeigen und lassen daher die Übersichtlichkeit 
nicht günstig hervortreten, wie sie im Auditorium, besonders gegen einen schwarzen 
Hintergrund erreicht wird!). Auch treten die senkrechten geschwärzten Nadeln 
in natura und für das Auge bei einiger Entfernung völlig zurück, so daß die 
Kugeln zu schweben scheinen. 


4) Die Modelle wurden in einer Sitzung der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft 
in Leipzig 4922 kurz vorgeführt, wobei die Zweckmäßigkeit und die geschmackvolle Aus- 
führung allseitig anerkannt wurde. Diese verdankt der Verfasser der Firma Arthur 
Pfeiffer in Wetzlar, welche sie hergestellt und in den Handel gebracht und auch einige 
Schutzansprüche nachgesucht hat. Ferner wurden sie in einem Vortrag in der Abt. f. 


Techn. Phys. der 400. Vers. Deutsch. Naturf. u. Ärzte gezeigt (siehe Phys. Zeitschr. 28, 
1922, $. 472/8). 
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XXVI. Auszüge über Vorträge, die an Tagungen 
mineralogischer Gesellschaften gehalten wurden. 


1. Bericht über die 8. Jahresversammlung der „Deutschen 
Mineralogischen Gesellschaft‘ zu Leipzig. 
(14.—16. Sept. 1922.) 


(Mit A Textfigur.) 


Berichten über wissenschaftliche Versammlungen kommt immer ein zwei- 
facher Wert zu. Sie geben den gleichzeitig tätigen Fachgenossen Auskunft 
über die Art der Problemstellung und den Aufgabenkreis ihrer Mitarbeiter am 
Ausbau der Wissenschaft, sie sind aber auch für spätere kulturhistorische Be- 
trachtungen von großer Bedeutung, indem sie deutlich erkennen lassen, welche 
Fragestellungen zu jener Zeit im Vordergrunde standen. Besonders lehrreich 
würde es sein, wenn in einer Zeitschrift sich die Berichte der größeren Ver- 
sammlungen von Mineralogen und Kristallographen aller Länder vereinigt vor- 
finden würden, damit gewissermaßen ein Querschnitt durch das wissenschaftliche 
Leben erhalten würde. Der Herausgeber dieser Zeitschrift ist gerne bereit der- 
artige Berichte zu veröffentlichen, sie würden, sofern das gewünscht wird, in 
der Sprache des betreffenden Landes publiziert. Nachstehend folgt, wie im 
letzten Jahre, eine Sammlung von Autorreferaten der in Leipzig gehaltenen 
Vorträge, nachher ein Verzeichnis der auf der Versammlung der schweizerischen 
Mineralogen zu Bern gehaltenen Vorträge. 

Die »Deutsche Mineralogische Gesellschaft« tagte zur Anhörung der 
wissenschaftlichen Mitteilungen drei Tage vom 44.—16. September. Daran 
schlossen sich zwei Exkursionen. Der geschäftliche Teil wurde unter dem 
Vorsitz des Präsidenten R. Brauns (Bonn) erledigt, die wissenschaftlichen 
Sitzungen leiteten nacheinander die Herren F. Becke (Wien), R. Brauns (Bonn), 
F. Rinne (Leipzig), O. Mügge (Göttingen), V. M. Goldschmidt (Kristiania), 
P. Niggli (Zürich), A. Johnsen (Berlin) und O. Weigel (Marburg). Sekretär: 
K. Spangenberg (Jena). 


Vorträge. 


1. A. Johnsen (Berlin): Nachruf auf Th. Liebisch. (Siehe diese Zeitschrift, 
Bd. 57, S. 443.) 

2. F. Rinne (Leipzig): Über physikalisch-chemische Grundlagen der 
Kristallkonstitution. (Siehe diese Zeitschrift, Bd. 57, S. 535.) 
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3. L. Milch (Breslau): Übersicht über den Stand des Differentiations- 
problemes (auf Veranlassung des Vorstandes erstatteter Bericht). 


Als Ursachen der (hier allein behandelten) chemischen Differentiation 
kommen in Betracht: 


4. Vorgänge in einem frühen Entwicklungsstadium des Magmas, in einem 
flüssigen, zunächst einphasigen System: 

Anreicherung der schwereren Bestandteile in der Tiefe, das Ludwig-Soret- 
sche Prinzip (van t’Hoffsches Gesetz), Konvektions- und Diffusionsströme infolge 
von Temperatur- und Druckunterschieden (Broegger, Niggli), elektrische Kräfte, 
Lösungsfähigkeit der Mineralisatoren für bestimmte, im Magma enthaltene Stoffe 
(A. Michel-Levy), Zerfall eines Magmas in Partialmagmen in flüssigem Zustand 
(sog. >Liquation«), der infolge einer bei bestimmten Temperaturen begrenzten 
Löslichkeit der verschiedenen Stoffe zu einem Emulsionsstadium und anschließender 
Trennung nach dem spezifischen Gewicht in flüssiger Phase führen kann (Rosen- 
busch, Daly), oder der durch das eutektische Prinzip maßgebend beeinflußt 
wird (J. H.L. Vogt). Geo. F. Beckers Fractional Crystallisation und die von 
F. Rinne als Sammelkristallisation bezeichnete Wanderung der Stoffe zu dem 
sich ausscheidenden Kristall führen zu 

2. Vorgängen in Systemen, die durch Kristallausscheidung mehr- 
phasig geworden sind: 

Auf Grund des zuerst von Ch. Darwin angenommenen Sinkens bzw. Auf- 
steigens infolge der Unterschiede des spezifischen Gewichtes entwickelt A.Bowen 
aus einem allgemeinen basaltischen Erdmagma eine vollständige, von Olivin- 
gesteinen bis zu Biotitgranit reichende Differentiationsfolge.. Durch Einführung 
des »Reaktionsprinzips«, das auch die sogenannte magmatische Resorption umfaßt 
und auf der gegenseitigen Einwirkung von Bodenkörper und Mutterlauge beruht, ge- 
langt er zur Aufstellung von zwei konvergierenden »Reaktionsserien«, einer fort- 
laufenden der Plagioklase und der unterbrochenen Serie Olivin-Augit-Amphibol- 
Biotit; gegen ihr Ende vereinigen sich beide Serien zu der Reihe Kalifeldspat- 
Muscovit-Quarz. Ein etwas abweichender Verlauf kann die Bildung von 
Feldspatvertretern bedingen; der inkongruente Schmelzpunkt von Kalifeldspat 
führt zur Bildung von Leucit (und Quarz) [vgl. bierzu auch A. Loewinson- 
Lessings tektische Kristallisationsfolge]. Ferner ist Differentiation möglich durch 
Abpressen der schmelzflüssigen Mutterlauge von den ausgeschiedenen Kristallen 
(A. Harker). 

3. Beimischung fremden Materials zum Magma: 

Hybride Gesteine durch Mischung zweier eruptionsfähiger Magmen, Assimi- 
lation und Absorption von Teilen der durchbrochenen Gesteine (nach Loewinson- 
Lessings syntektischer Liquationstheorie bedingen schon verhältnismäßig geringe 
Mengen eingeschmolzenen Materials einen Zerfall in Partialmagmen). Nach der 
Aufschmelzungshypothese von A. Michel-L&vy und E. Sueß liegt in den Granit- 
batholithen wesentlich umgeschmolzenes Material der festen Erdrinde vor, 
R. A. Dalys eklektische Theorie rechnet für die postarchäischen Eruptivmassen 
mit einem Eindringen des allein noch eruptionsfähigen gabbroiden Magmas in 
die kieselsäurereichen Umwandlungsprodukte der archäischen Massen, das Magma 
wird durch Einschmelzen der nach der Tiefe absinkenden abgestemmten Blöcke 
des Nebengesteins syntektisch und differenziert sich nach der Schwere. Einschmelzen 
von Kalk, auch von anderen SiO,-armen Sedimenten gibt zur Bildung von Alkali- 
gesteinen Veranlassung. In anderen Fällen verursacht Einschmelzen von Karbo- 
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naten Ausscheidung von Kalkspat als Eruptivgesteinsgemengteil, Bildung von 
Mischgesteinen, bestehend aus Silikatgesteinen und eruptiven Karbonatgesteinen 
und schließlich von fast reinen eruptiven Karbonatgesteinen (A. Högbom, 
Broegger). 

4. Verflüssigung älterer Eruptivgesteine oder sedimentärer Ge- 
bilde: 

In eingeschränkter Gestalt der Palingenese und Anatexis bei J.J.Sederholm 
zugrunde liegend; Loewinson-Lessing führt die Gesamtheit der verschiedenen 
Eruptivgesteine auf älteste granitische und gabbroide Massen zurück, die wieder 
verflüssigt als Magmen aufsteigen und durch Assimilation und Differentiation die 
verschiedenen Eruptivgesteine aus sich hervorgehen lassen. 


Dem Vortragenden erscheint es wahrscheinlich, daß nicht ein einziges homo- 
genes Erdmagma und ein einziges Differentiationsprinzip den chemisch verschie- 
denen Eruptivgesteinen zugrunde liegt, sondern daß die obersten Lagen einer 
nach der Schwere geschichteten, aber auch im horizontalen Sinne schlierig diffe- 
renzierten Magmazone durch verschiedene Differentiationsvorgänge die Mannig- 
faltigkeit der: Eruptivmassen aus sich hervorgehen lassen. 


4. F.Becke (Wien): Differentiation im Zentralgneis der Hohen Tauern. 


An einer geologischen Kartenskizze des Hochalmkerns und an Diagrammen 
der chemischen Zusammensetzung der im genannten intrusiven Gesteinskörper 
vereinigten Gesteinsarten erörtert der Vortragende die im Gebiete auftretenden 
Differentiationen. Die durch Metamorphose herbeigeführten Veränderungen werden 
nach Möglichkeit ausgeschaltet. 

Die Reihe der im Differentiationsverband stehenden Gesteine reicht von sehr 
quarzreichen und biotitarmen Muscovitgranitgneisen (Forellengneis, Berwerth) 
über normale z. T. porphyrartige Granitgneise und Granodioritgneise zu Tonalit- 
gneisen und endlich zu Amphiboliten. Von den Granitgneisen zweigt sich eine 
an SiO,-ärmere Reihe ab, die mit Syenitgranitgneis beginnt und sich in Floi- 
titen fortsetzt. Diese sind bezüglich der dunklen Gemengteile durch die Kom- 
bination Biotit-Epidot ausgezeichnet, die infolge der Metamorphose die bei nor- 
maler Massengesteinsentwicklung zu erwartende Hornblende ersetzen. Die 
entspreehende Pseudomorphose hat Tschermak schon vor sechzig Jahren im 
Zentralgneis beschrieben. Sie tritt auch in den Tonalitgneisen auf. Eine ver- 
mittelnde Stellung nehmen die biotitreichen Lamprophyrgneise ein. Alle diese 
Differentiationen entsprechen der pazifischen Sippe. 

Klare Beziehungen im chemischen Bestand zeigen die aplitischen Ge- 
steine zu ihrem Hauptgestein. Sie treten entweder als durchgreifendes Geäder 
oder mit den an dunklen Gemengteilen reicheren Gesteinen in der Form von 
Bändergneisen auf. Leicht verständlich ist die Abnahme von Fe und Mg. Be- 
merkenswert ist die Zunahme des NaAl-Silikates gegenüber dem KAl-Silikat; 
ein Zeichen, daß das letztere nicht bloß im Kalifeldspat, sondern mit einem 
merklichen Anteil im dunklen Gemengteil (Biotit) gebunden ist. Der Quarzgehalt 
ist nicht wesentlich höher als in den Granitgneisen. 

Der Vergleich basischer Schlieren mit dem zugehörigen Hauptgestein 
läßt erkennen, daß das Verhältnis der in den dunklen Gemengteilen gebundenen 
Basen sich zu Gunsten von Ca und insbesondere von Mg verschiebt. Allgemein 
nimmt. auch die CaAly-Komponente gegenüber KAl und NaAl zu. Infolge der 
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Metamorphose tritt OaAl, nicht als vermehrter: Anorthitgehalt der Plagioklase 
in Erscheinung, sondern es tritt eine Vermehrung des Epidotgehaltes ein. 

Was die räumliche Verteilung der basischen Differentiationen anbelangt, so 
ist aus der Kartenskizze die Anreicherung von basischen Fazies an den Rändern 
der Zentralgneismassen zu ersehen. Auch begleiten solche die in die Gneis- 
massive einbezogenen Zungen und Schollen von metamorphen Sedimenten 
(Schieferhülle). Hier treten Amphibolite, Floitite, Lamprophyrgneise oft mit 
aplitischen Lagen in der Form von Bändergneisen auf. Inwieweit in diesen 
basischen Randzonen und Zungen sich etwa auch extreme Assimilationsprodukte 
der Paragesteine verbergen, ist noch ein Problem. Die bisher vorliegenden Ana- 
Iysen sprechen eher für basische Differentiationen. 

Nicht alle Grenzen der Zentralgneiskerne zeigen diese basischen Randdiffe- 
ventiationen. Sie fehlen z. B. am Westrand des Hochalmkerns, und der westlich 
folgende Granatspitzkern hat eher eine Randzone von muscovitreichen Pegmatit- 
schiefern. 

Neben den basischen Randzonen treten in ganz anderer Lage, nämlich an 
den tiefsten aufgeschlossenen Stellen der Zentralgneismassive, die Tonalitgneise 
auf, die im Zillertalerkern zwischen Löffler und Mösele auch von mächtigen 
Schlieren von Amphiboliten begleitet sind. Diese geben ein etwas anderes Bild 
als die basischen Randzonen, in denen tektonische Störungen, etwa auch Assimi- 
lationen von Schiefern das Bild komplizieren. In diesen zentralen basischen 
Massen beobachtet man allmähliche Übergänge vom lichten Zentralgneis in die 
dunkleren Tonalitgneise. Während man in den Randzonen an die Wirkung rand- 
licher Abkühlung denken möchte, könnte man hier etwa an Kristallisations- 
differenzierung durch Absinken denken oder auch Ausläufer von in der Tiefe 
steckenden größeren basischen Massen erblicken. (Ausführlicher in Tschermaks 
Min. u. petr. Mitt. voraussichtlich in Bd. 36.) 


5. 0. H. Erdmannsdoerffer (Hannover): Über Differentiation und Erz- 
gangfüllung im Harz. 

Im Brockengebiet im Harze liegt eine Reihe von Gesteinen vor, die kon- 
tinuierlich vom Peridotit bis zum Granit verläuft und deren Glieder durch Diffe- 
rentiation entstanden sind. Dieser Vorgang erfolgte an einem tiefer gelegenen 
»Differentiationsort«; die Intrusion hat die ursprüngliche Anordnung der Diffe- 
rentiate zerstört, so daß aus ihrer jetzigen räumlichen Anordnung kein Schluß 
auf die Natur dieses Scheidungsvorganges gezogen werden kann Doch ergibt 
sich aus Struktur und Textur der Gesteine, daß das Magma im rein flüssigen 
Zustand an seinen »Erstarrungsort« gelangt ist. Wenn also Kristallisation die 
Spaltung veranlaßt hat, muß präintrusiv eine Wiederauflösung der ausgeschie- 
denen Phasen stattgefunden haben. Ob dieser Vorgang oder eine Differentiation 
in einer flüssigen Phase stattgefunden hat, läßt sich nicht sicher entscheiden. 

Die Abscheidung leicht flüchtiger Bestandteile im pneumatolytischen Bereich 
ist von geringer Bedeutung und beschränkt sich charakteristischer Weise auf 
die jüngste Zone der granitischen Intrusionen, die in herzynischem Sinne (SO—NW 
verläuft. Ebenso ist die Bildung von pneumatolytischen Andraditskarnen und 
Kupferkies-Eisenglanzgängen auf gleichgerichtete Nebengesteinsspalten in der Ver- 
längerung dieser Zone beschränkt. Das gleiche Spaltensystem führt in weitere 
Entfernung vom Granit die bei niedrigerer Temperatur entstandene Mineral- 
kombination Kupferkies-Zinkblende-Bleiglanz, so daß hier peri- und apomagma- 
tische Absätze sich in regelmäßiger Reihenfolge vom Granit her folgen. 


37* 


658 : Auszüge über Vorträge usw. 


Auch die Erzgänge des Oberharzes sind hiernach als apomagmatische Aus- 
füllungen alter Spaltenzüge zu deuten. (Centralbl. f. Min. usw. 4922, S. 363 
und Metall u. Erz XIX (N. F.X) 1922, 270.) 


Die Diskussion zu 3, 4, 5 wurde benutzt von den Herren: Niggli, Milch, 
V.M. Goldschmidt, Johnsen, Milch, Erdmannsdoerffer, Mügge, Milch. 


6. H. Rose (Göttingen): Dispersion der Doppelbrechung in isomorphen 
Reihen. (Die Arbeit erscheint in dieser Zeitschrift). 


7. K. Spangenberg (Jena): Die Lichtbrechung der Alkalihalogenide 
mit Na0Ql-Struktur. (Siehe diese Zeitschrift, Bd. 57, S. 494.) 


Die Diskussion zu 6 und 7 wurde benutzt von den Herren: Weigel, Rinne, 
Niggli, Grimm, Spangenberg, Becke, Schiebold, Rose, Rinne, Johnsen, 
Weigel, Grimm, Schiebold, Spangenberg, Rinne. 


8. H. Steinmetz (München): Die Kristallform des Eises. 


Im Frühjahr des Jahres hatte der Berichterstatter Gelegenheit in den Höhlen 
des Tennengebirges, der »Eisriesenwelt«, goniometrische Messungen an Reif- 
kristallen auszuführen. Die Bedingungen dazu sind dort sehr günstig, da einen 
großen Teil des Jahres die Temperatur unter 0° liegt und an manchen Gängen 
sich infolge der besonderen meteorologischen Verhältnisse bis zu 10 cm große, 
einheitliche Kristallindividuen bilden. Allerdings handelt es sich hierbei nicht 
um kompakte Kristalle, sondern nur um Skelette; die häufigste Ausbildungsform 
ist die der »Becher«, gebildet von einer hexagonalen Scheinpyramide, deren 
Dekreszenzflächen aus stulenlörmig übereinander gelegten Leisten bestehen. Die 
Pyramiden sind hohl, der Rand des so gebildeten Bechers ist von einer äußerst 
glatten und glänzenden Basisfläche gebildet, während an den die Scheinpyramide 
zusammensetzenden Stufen Basis und Prisma, selten andere Flächen zwischen. 
jenen beiden zu beobachten sind. Doch gelang es an einem derartigen Kristall 
auch eine ‚vorzüglich spiegelnde Pyramidenfläche zu finden mit einem Winkel 
von 62°02’ zur Basis, was einem Achsenverhältnis a: c = 1:14,31 entspricht. 
Dieser Wert paßt sehr gut in die von Rinne aus dem Röntgenogramm abge- 
leiteten Grenzwerte 4,575 — 1,678, wobei eine größere Wahrscheinlichkeit für 
nahe an 4,6.. besteht. Für eine eindeutige Bestimmung der Symmetrieklasse 
des Eises waren die Beobachtungen an den vorhandenen Reifkristallen nicht aus- 
reichend. Aus dem konstanten Auftreten der teils am Rande der Basis, teils 
an der Spitze aufgewachsenen Becher kann auf eine Polarität der c-Achse mit 
großer Wahrscheinlichkeit geschlossen werden, welche Erscheinung ja auch häufig 
an Schneekristallen festgestellt werden kann. Dagegen konnte keine Entscheidung 
getroffen werden, ob eine hexagonale oder eine trigonale Symmetrie diesen Kri- 
stallen zugrunde liegt. Es ist zur Entscheidung dieser Frage ein weiterer Besuch 
der Höhlen geplant, wobei durch Anätzen der glatten Basisflächen, wenn das 
eben möglich ist, eine nähere Symmetriebestimmung versucht werden soll. Ein 
ausführlicher Bericht wird dann nach der Bearbeitung der Ergebnisse in dieser 
Zeitschrift erscheinen. 


An der Diskussion beteiligten sich die Herren: Weigel, V.M. Goldschmidt, 


Schröder, Mügge, Groß, Ehringhaus, Rinne, Groß, Schiebold, Stein- 
metz. 
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9. Dr. W. Kunitz (Halle a. 8.): Die Beziehungen zwischen der chemischen 
Zusammensetzung und den physikalisch-optischen Eigenschaf- 
ten in der Glimmergruppe. . (Die Arbeit erscheint im Neuen Jahrbuch 
für Mineralogie und’ Geologie). 

Um die physikalischen und optischen Untersuchungen an analysiertem Mate- 
rial auszuführen, wurden von 32 verschiedenen Glimmern vollständig neue Ana- 
Iysen nach ein und derselben Methode angefertigt. Man gelangte in der Glimmer- 
gruppe zu folgender Einteilung: 


I. Tonerdeglimmer!) (Muskovitreihe). 


Sieht man von geringen Beimengungen an zweiwertigen Elementen ab, so 
entsprechen die Glimmer in ihrer chemischen Zusammensetzung übereinstimmend der 
Tschermakschen Formel KH,Al,[SiO,),. Das Kalium wird hierin nur zum 
geringen Teil durch das Natrium ersetzt. Mit dem Gehalt an dreiwertigem Eisen, 
das an Stelle des Aiuminiums tritt, ändern sich die Dichte, die Brechungsexponenten 
und der Achsenwinkel kontinuierlich und annähernd linear. Folgende Formeln, 
nach denen sich die optischen und physikalischen Konstanten aus dem Eisengehalt 
berechnen lassen, wurden gefunden: für die Dichte D = 2,802 + 0,165 Fe, für 
den Achsenwinkel, der am empfindlichsten reagiert 2 Ey. = 80°50’ — 3,54°. Fell, 
für das Brechungsvermögen «@ = 1,554 + 0,0044-Felll. Es läßt sich daher 
für die Tonerdeglimmer die Mischkristallreihe KH, Aly| SiO,]); — KH,Fa!I[SiO, % 
aufstellen; die reine Eisenkomponente existiert nicht, sondern die Mischung er- 


reicht etwa mit dem Gliede M,, = Pre en N ihren Endwert: 


93036’ 1 2,8020 


Muskovitreihe 


M, KEH5 Al SiOs. . - »11,5544 | 4,5840 | 4,5873 | 0,0359 | 80°40’ 


Mi KHi(Al, FoglSi0gs . . 17056’ | 2,8850 


MnKHbF: es I S5O4s al. 


1,5749 | 4,6405 | 4,6448 | 0,0429 | 58°40’ 
existiert nicht 


Die Einachsigkeit der Pheugite läßt sich aus den. höheren Kieselsäuregehalt nicht 
vollständig erklären, vielmehr muß die Ursache hierfür in der inneren Struktur 
des Glimmermoleküls gesucht werden. 


II. Magnesia-Eisen-Glimmer (Biotitreihe). 


Der Eisenoxydulgehalt der Glimmer beeinflußt die Wasserwerwe; schaltet 
man bei der Wasserbestimmung die Reduktionswirkung des zweiwertigen Eisens 
aus, so erhält man auch hier ein konstantes Verhältnis KO: H,O = 4 :% und 
für die Phlogopite die Formel KH,AlMgs|SiO,%k; im Vergleich zu den Tonerde- 
glimmern hat also. hier ein Austausch im stöchiometrischen Verhältnisse von 
2 Atomen A gegen 3 Atome Mg"! stattgefunden. _ 

Das zweiwertige Eisen, welches in den Biotiten das Magnesium isomorph 
ersetzt, bewirkt ein kontinuierliches Ansteigen der Brechungsexponenten und der 
Dichte. Auf dieses Mischungsverhältnis sind auch die Lepidomelane zu beziehen; 


4) Da das Kalium einen wesentlichen Bestandteil aller Glimmer bildet, ist die Be- 
zeichnung »Tonerdeglimmer« für die Muskovite treffender als »Kaliglimmer«. 
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wie die Auswertung der optischen Eigenschaften ergeben hat, vertritt nämlich 
das Eisenoxyd keineswegs die Stelle der Tonerde, sondern es stellt eine höhere 
Oxydationsstufe des zweiwertigen Eisens dar. Wählt man daher XH,AlMgs| SiO, ); 
als Anfangskomponente und KH, AlFes!![SiO,]; als Endkomponente, so bekommt 
man eine für diese Untergruppe charakteristische, lückenlose Mischungsreihe; 
Dichte und Brechungsexponenten nehmen hierin mit der Eisenkomponente stetig 
und gleichförmig zu: 


Biotitreihe | Komponenten | @ y |pichte| 2E,, 


Phlogopite KHRAIMg3| O4 1,578] 2,794 | Der Achsenwinkel 
Biolitez es R- : zeigt infolge der ge- 
Lepidomelane . ringen Doppelbre- 


chung y—ß vielfach 


KH5AlFes|SiOn; Anomalien 


1,6290 | (4,68) | 3,336 


Der Einfluß des Fluors auf das Brechungsvermögen, der bei den Phlogo- 
piten erkannt wurde, führt analog den Verhältnissen in der Topasgruppe zu 
einer weiteren Isomorphie zwischen OH und F. Bezeichnet man dementspre- 
chend das Radikal KAlMg;| Si3O;0] mit R, so erhält man eine Mischungsreihe 
zwischen RF, mit & = 1,524 ynd R(OH), mit « = 1,556; es ergibt sich 
auch hier ein annähernd geradliniger Verlauf der « Kurve. Die Überlagerung 
der beiden Einwirkungen von Eisen und Fluor dürfte auch die mehrmalige Null- 
passage des Achsenwinkel in den Phlogopiten, Anomiten und Biotiten verur- 
sachen. 


III. Lithion-Eisen@limmer (Lithionitreihe). 


Ein Vergleich der molekularen Zusammensetzung der Lepidolithe und Poly- 
lithionite mit derjenigen der Muskovite, denen sie in optischer Hinsicht sehr 
nahestehen, läßt einen abgestuften Ersatz der Tonerde durch das Lithion er- 
kennen; infolge der Komplexbildungen, die durch den gleichzeitigen Eintritt des 
Fluors hervorgerufen werden, wurde hierfür entsprechend der Wertigkeit des 

Iu 


Aluminiums eine komplexe Gruppe nicht konstanter Zusammensetzung [Li,SiF) 
eingeführt und mit »Le« bezeichnet. Unter Berücksichtigung der Isomorphie 
OH—F ergaben sich dann für die Lepidolithe und Polylithionite einfache For- 
meln KH,Al,Le[Si0,); und KH,AlLe,[SiQ;];, die in ihrer Struktur der Mus- 
kovitformel analog sind. 


Zwischen den physikalisch-optischen Konstanten und der Zunahme an zwei- 
wertigem Eisen und Mangan besteht auch in dieser Untergruppe ein funktioneller 
Zusammenhang, der sich von den Lepidolithen über die Zinnwaldite bis zu den 
Protolithioniten erstreckt. Das Brechungsvermögen ist infolge des hohen Fluor- 
gehalts erheblich geringer, doch ist bei dem weitgehenden Parallelismus zur Biotit- 
reihe wie” der chemischen Zusammensetzung nach als Endglied die fluorhaltige 
Lepidomelankomponente KH,AlFes![ SO, zu wählen!); man erhält alsdann: 


’ 


4) Die Isomorphie Li—Fel! findet sich auch in der Turmalingruppe wieder und 
dürfte sich auch chemisch durch das analoge Verhalten von Li und Mg leicht be- 
gründen lassen. 
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Lithionitreihe | Komponenten « | ß | y #4. 2V | diente 


| 
Lepidolithe . . .| KHsAblel SO 1,5290 | 4,5520 | 4,5558 | 78°30’| 23°4 07| 2,804 
Zinnwaldite . : 1,5485 |4,5745 | 4,5792 ] 50° 67) 45°36’| 2,970 
Protolithionite . 


KH5AlFes[Si0y5  |1,598 11,625 0° | 0° [3,805 
Die Lithionitreihe dürfte damit in den Rahmen der Gesamt-Glimmergruppe ge- 
stellt sein. 

In allen Glimmern läßt sich als gemeinsame Grundkomponente das Kalio- 
philitsilikat KAlSiO, erkennen. Zerlegt man das Glimmermolekül in dieser 
Weise, so erhält man bei den Muskoviten und Biotiten noch die Restsilikate 
H,Ah[SiO,], und HyMgs| SiO,), welche auch den glimmerähnlichen Mineralien 
der Kaolin-, Talk- und Chloritgruppe zugrunde liegen; da auch die Lithionite 
sich in den Endgliedern eng an die Muskovite und Biotite anlehnen, so dürfte 
hierin ein einheitliches Prinzip für die chemische Konstitution der Glimmergruppe 
gegeben sein. 

Der Aufbau der Muskovite gestaltet sich hiernach folgendermaßen: 


he SiO,AIH \ KH. 

KAlS:O, —+ SiO, AH = [atsi0.n [> 
Ersetzt man in der Formel die beiden »in äußerer Sphäre gebundenen« Alumi- 
niumatome durch drei Atome Mg und Fell oder die komplexe Gruppe Le, so 
exhält man die empirische Zusammensetzung der Biotite und Lithionite. Diese 
Formeln von Clarke-Jakob bringen die besondere Stellung des einen Aluminium- 
atoms im Molekül treffend zum Ausdruck. 


Anschließend an die Darlegung ergriff v. Wolff das Wort. 


10. W. Maucher (München): Über partialorientierte Kristallgruppen. 


Während bei den offenen, freien oder ungebundenen Kristallgruppen, deren 
reinste Vertreter die Bergkristallgruppen des Dauphinees oder auch die Gruppen 
der Adularformation sind, überhaupt keine Abhängigkeit benachbarter Kristalle 
von einander in ihrer Stellung zu erkennen ist und bei den geschlossenen oder 
gebundenen Kristallgruppen, den Kristallrasen, wo sich Kristall dicht an Kristall 
drängt, wie bei den Kalksintergruppen und den Gruppen der Achatquarze nur 
eine ungefähre Parallelstellung der Hauptreckungsachse zu beobachten ist, weisen 
die hier zu besprechenden Kristallgruppen in der Gesamtheit der sie zusammen- 
setzenden Teilkristalle oder Partiale eine durchgreifende, den Symmetrieverhältnissen 
des betreffenden Minerals entsprechende Einstellung oder Orientierung auf, weshalb 
ch vorschlage diese Kristallgruppen partialorientierte zu nennen. Die Teil- 
kristalle verschiedener Gruppen eines Minerals haben im einzelnen Mineralsitz 
innerhalb eines engen Intervalls gleiche, die der verschiedenen Mineralien und in 
den verschiedenen Mineralsitzen sehr verschiedene Größe. Ihre Abmessungen 
können beim gleichen Mineral Bruchteile eines Millimeters oder auch mehrere 
Decimeter betragen wie z. B. beim Baryt. Die Masse der einzelnen Gruppen, 
die oft in freier Gruppierung als einzelne Kugeln, Polster, Quirle, Sonnen, Fächer, 
Strahlenbündel, Garben, Hanteln oder Sättel auf der Unterlage zerstreut liegen 
oder sich zu geschlossenen Gruppen scharen, ist im einzelnen Mineralsitz beim 
einzelnen Mineral ziemlich gleichbleibend, in den verschiedenen Sitzen sehr ver- 
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schieden. Ebenso ist ein grundlegender Größenunterschied zwischen auflagernden 
und hängenden Gruppen zu beobachten. Erstere sind unter sich etwa gleich 
groß, aber um ein vielfaches größer als letztere, die unter sich auch wieder 
gleich groß sind, was man besonders bei Smithsonitgruppen von Brockenhill 
und Tsumeb sehr schön beobachten kann. 

Die Zahl der Teilkristalle in der Gruppe hängt im einzelnen Mineralsitz 
von der Größe der Gruppe ab und ist der Quotient aus der Masse der Gruppe 
und der Masse des Teilkristalls. Der Winkel, um den der einzelne Teilkristall 
gegen den Nachbarkristall nach den verschiedenen Achsenebenen verdreht ist, 
ist innerhalb eines gewissen Intervalls beim einzelnen Mineral anscheinend gleich- 
bleibend, bei den verschiedenen Mineralien sehr verschieden, wie auch die Ab- 
weichung nach den verschiedenen Achsenebenen beim gleichen Mineral sehr 
verschieden ist. So nähern sich Gruppen aus wenig Teilkristallen in ihrem 
Gesamtbild dem Bild des Teilkristalls; bei größerer Zahl der Teilkristalle ent- 
stehen hantel-, garben-, bündel-, fächer-, quirl- oder sattelförmige Gruppen, 
wobei die Hauptreckungsachsen der Teilkristalle alle vom Mittelpunkt der Gruppe 
ausstrahlen, bis das Gebilde endlich Kugelgestalt erreicht; dabei ist auf der 
Oberfläche der Kugel noch deutlich die kennzeichnende Linie der Zwischenformen, 
bei den hexagonalrhomboedrischen Karbonspäten z. B. die Sattellinie, zu erkennen, 
vorausgesetzt, daß die Gruppe nicht so groß ist, daß die ihr im entsaigerten 
Tropfen innewohnende Energie nicht mehr ausreichte, die Partiale durchgreifend 
zu ordnen. 

Partialorientierte Gruppen sind in allen Phasen der Bildungsreihe zu be- 
obachten; am häufigsten sind sie unmittelbar vor und nach der Kolloidphase, 
also in der Endphase des Ill. und der Anfangsphase des V. Quarzes. 

Mineralien, welche besonders zur Bildung partialorientierter Gruppen neigen, 
sind: Pyrit, Smaltin, Chloanthit, Bleiglanz, Fluorit, Arsen, Zinnober, Eisenglanz, 
Quarz, Caleit, Dolomit, Mangan-, Eisen-, Zinkspat, Apatit, Mimetesit, Pyromorphit, 
Markasit, N Autimonik, Göthit, Aragonit, Strontianit, Baryt, Cölestin, 
Wavellit, Andalusit, "Calamin, Prehnit, Thomsonit, Natrolith, Hydroboraeit, Azurit, 
Malachit, Vivianit, Erythrin, Epidot, Glimmer, Chlorit, Heulandit, Desmin, Mesolith, 
Axinit und Albit. 

Die partialorientierten Kristallgruppen bilden nach Anschauung. des Vor- 
tragenden in ihrer Gesamtheit ein Glied in der Kette von Beweisen für die 
Entstehung der Kristalle durch Reckung im Gegensatz zu der landläufigen Auf- 
fassung, daß die Kristalle durch Anlagerung einzelner Atome, Moleküle oder 
Molekülgruppen um einen festen Kristallkern herum wachsen. 

Über die Kristallausbildung im allgemeinen wird näheres in dieser Zeit- 
schrift mitgeteilt werden. 


Die Herren Weigel, Maucher, Schiebold und Groß benutzten die 
Diskussion. 


44. V.M. Goldschmidt (Kristiania): Stammestypen der Eruptivgesteine. 
Der Aufsatz ist bereits veröffentlicht in: Vidensk. Skrift. I. Mat.-naturw. Kl. 
Nr. 10, 1922, Kristiania. 


12. E. Lehmann (Halle): Differentiationsvorgänge in Natronmagmen. 


Durch die äußeren physikalischen Bedingungen werden sowohl Natur und 
Mengenverhältnis der Mineralkomponenten in den Eruptivgesteinen als auch die 
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Differentiationsvorgänge im Magma bestimmt. Die Heranziehung der Netto- 
komponenten für die Gesteinsvergleichung läßt daher auch in bezug auf die 
Kenntnis des Differentiationsverlaufs günstige Resultate erwarten. Nach diesem 
Gesichtspunkt wurde ein umfangreiches Material der in sich geschlossenen Eruptiv- 
provinz am Nordende des Nyassa, einer reinen Natronprovinz, untersucht. Zur 
quantitativen Ermittlung der Nettokomponenten wurde die chemische Zusammen- 
setzung in Verbindung mit geometrischen Meßmethoden unter dem Mikroskop 
(Rosiwal, Johannsen) herangezogen. 

Die Untersuchung ergab zunächst, daß der Unterschied zwischen Trachy- 
dolerit und Tephrit nicht in der chemischen Zusammensetzung beruht, sondern 
in einer auffälligen Verschiedenheit. des mineralogischen Charakters. Im Trachy- 
dolerit macht sich in erster Linie ein starkes Übergewicht des Kalknatronfeld- 
spats, daneben ein geringeres des Olivins geltend, im Tephrit sind die Kompo- 
nenten Augit, Ägirin, Nephelin wesentlich stärker betont als im Trachydolerit, 
und zwar äußern sich diese mineralogischen Unterschiede vorzugsweise in der 
Art der Frühbildungen (Einsprenglingsplagioklas, -augit, -olivin), gehen also zurück 
in das Tiefenstadium der Gesteinsentwicklung. 

Diese Tatsache im Verein mit der chemischen Übereinstimmung der Gesteine 
und ihrer Abstammung aus einem Eruptionsherd läßt darauf schließen, daß 
auch die Magmen von chemisch mehr oder minder gleicher Zusammensetzung 
waren, und daß die beiden Gesteine hervorgegangen sind aus ein und demselben 
magmatischen Reaktionssystem lediglich unter dem Einfluß verschiedener physi- 
kalischer Bedingungen, insbesondere, da die chemische Übereinstimmung den 
Gravitationseinfluß als Ursache ausschließt, verschiedener Druck- und Temperatur- 
bedingungen. In diesem Reaktionssystem besteht auf Grund der vorliegenden 
festen Phasen in möglichst vereinfachter Form die Beziehung 


«& Albit + $ Anorthit + yOlivin + ÖErz Z &Nephelin + [ Ägirin + n Augit-+ Erz 
oder quantitativ 


2 (Na,0.41,03.6Si02) + (Ca0.4l,03.2SiO,) + 4(2MgO.SiO5) + 2 (2 FeO.SiO,) + 
2(F6&05.FeO) = (Na,0.41,0,.2 Si0,) + (Na,0.Fe,0;.& SiOs) + 
(CaO.M90.% SiO,) + 5 (MgO. SiO,) + 5 (FeO.SiO,) + 
2 (MgO. 41,0; .SiO,) + (F&a03.FeO), 


wenn man annimmt, daß die am Aufbau der Komponenten beteiligten Moleküle 
diesen einfachen stöchiometrischen Verhältnissen entsprechen. Mag diese An- 
nahme zutreffen, oder mag ein Teil der Moleküle polymer sein, oder mag 
schließlich auch für den Augit beispielsweise eine andere Verteilung der oxydischen 
Bestandteile vorgenommen werden, in jedem Fall erweist sich die Summe der 
Molekularvolumina der tephritischen Komponenten als so erheblich größer als die 
der trachydoleritischen, daß wir daraus folgern dürfen, daß das System wesent- 
lich vom Druck, d. h. von der Menge und dem Verhalten der gasförmigen 
Komponenten beeinflußt wird, und daß Druckentlastung die Mineralassoziation 
des Tephrits, Drucksteigerung die des Trachydolerits begünstigt. 

Der Umstand, daß die beiderseitigen Mineralkombinationen zugleich die für 
die Kalkalkali- bzw. für die Alkalireihe charakteristischen Komponenten umfassen, 
deutet ferner darauf hin, daß die Druckverhältnisse bzw. die Menge der Gasphase 
dafür verantwortlich sind, ob aus gewissen Magmen ein Gestein der einen oder 
der andern Reihe entsteht. Danach würde hoher Gehalt an freien Gasen und 
infolgedessen gesteigerter Druck die Entwicklung eines pazifischen Gesteins zur 


564 Auszüge über Vorträge usw. 


Folge haben, während ein solches von atlantischem Charakter entstehen würde, 
falls den Gasen die Möglichkeit fortgesetzten Entweichens geboten war. Damit 
würde die vorwiegend explosive Natur der pazifischen Magınen im Einklang stehen, 
damit vielleicht auch für den Zusammenhang von Gesteinscharakter und Tektonik 
sich eine Erklärung finden. 

Auch unter den ausgesprochen melanokraten Gesteinen begegnet man zwei 
Gruppen, die chemisch gleich, mineralogisch aber ganz verschieden sind, und 
auch hier ‚betreffen die Unterschiede wiederum in erster Linie die frühen, intra- 
tellurischen Entwicklungsstadien. In der Form vereinfachter magmatischer Re- 
aktionssysteme lauten diese Beziehungen etwa 


@ Albit + ß Anorthit + y Olivin & Öd Augit + & Nephelin 
und 
« Anorthit + 8 Olivin 7 y Augit. 
In der ersten Gleichung wiederholt sich die zwischen Trachydoleriten und T'ephriten 
festgestellte Beziehung. Die zweite Gleichung bringt eine Beziehung zum Aus- 
druck, der eine allgemeine Bedeutung unter den »basaltischen« Gesteinen zu- 
kommt. 

Die Vertreter der augitreichen Gruppe (»Atlantite«) entfernen sich von den 
intermediären Magmen (Trachydolerit-Tephrit) in Richtung auf einen monomine- 
ralischen (augitischen) Pol. Tiefenäquivalente sind Madeirit und manche Essexit- 
gabbros, Essexitdiabase, Essexite. 

Die Vertreter der feldspatreichen Gruppe (»Essexitbasalte«) tragen in Mineral- 
bestand und Struktur ausgesprochen basaltische Merkmale. Sie leiten von den 
Trachydoleriten hinüber zu den normalen (nephelinfreien) Basalten. 

Die den Tephriten entsprechenden melanokraten Differentiationsprodukte, die 
Basanite, sind wie jene gekennzeichnet durch stärkere Nephelin- und Ägirin- 
führung. 

Unter den leukokraten Gesteinen ist eine Gruppe mit trachytischem äußeren 
Habitus und vollkommen trachytischer Struktur charakterisiert durch regelmäßigen 
Nephelingehalt: »Nephelintrachyte«, »Trachyphonolithe« (v. Wolff). Ihre gene- 
tische Beziehung zu den typischen Phonolithen, zu denen auch die Kenyite ge- 
hören, wird beherrscht durch eine Silifizierungs- bzw. Entsilifizierungsreaktion 
etwa von der Form 


a Albit + £ Olivin + y Erz = Ö Nephelin + & Augit, 


in der die Olivinkomponente den verbreiteten größeren oder geringeren Biotit- 
gehalt, vieler hierher gehöriger Gesteine wiederspiegelt. 

Eine Differentiationsbahn zwischen Trachydolerit und Nephelintrachyt wird 
durch den Trachyandesit angedeutet. Eine zweite, ihr mehr oder minder pa- 
rallele ist zwischen Tephriten und mittleren Phonoliten zu erwarten. 


13. P. J. Beger (Tübingen): Die Bildung des lamprophyrischen Magmas 
in der Lausitz und im Odenwald als Prüfstein für die Bowensche 
Differentiationstheorie, 


Das Lausitzer Granitmassiv, das über eine Fläche von 5000 qkm zu ver- 
folgen ist, baut sich auf aus dem sehr einförmigen »Hauptgranit«, einem Biotit- 
granit nebst einigen unbedeutenden Vorkommnissen von Hornblendebiotitgranit, und 
mehreren jüngeren, an Masse sehr zurücktretenden Granitvarietäten, die schlieren- 
artig mit ihm verbunden sind oder in Form von Stöcken ihn durchsetzen. Das 
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Ganze wird durchschwärmt von verhältnismäßig wenigen Aplit- und unzähligen 
Lamprophyrgängen. Die Erfahrung lehrt, daß die jüngeren Granite 
umso deutlicher stockförmig auftreten und gleichzeitig umso saurer 
sind, je geringer ihr Alter ist!). 

Diese Beobachtungstatsache läßt sich erklären, wenn man mit Niggli?) an- 
nimmt, daß die Differentiation auf die Wirkung der leichtflüchtigen Bestandteile 
im Magma zurückzuführen ist. Derartige Stoffe halten die sauern Molekeln der 
Schmelze in Lösung, indem sie komplexe Verbindungen mit ihnen bilden. In 
demselben Maße also, wie sich bei der Auskristallisation des Gesteins die leicht- 
flüchtigen Bestandteile in der Restlösung anreichern, müssen sich auch die sauern 
Molekelarten anreichern. Da mit der Konzentration der leichtflüchtigen Agentien 
(lie Innenspannung des Magmas wächst, ist die Möglichkeit zur Intrusion der 
sauern Restschmelzen in Form von jüngeren Stöcken gegeben. Es ist demnach 
zu erwarten, daß die Gesteine in ihrer Zusammensetzung schrittweise übergehen 
von basischeren, älteren, zu saureren, jüngeren Modifikationen. Innerhalb der 
Granite und Aplite der Lausitz trifft dies zu, und der Reichtum an Mineraldrusen 
im Königshainer Granitstock kann als beweisend angesehen werden für die Mit- 
wirkung der leichtflüchtigen Stoffe bei der Differentiation. 

Zwischen dem basischsten Granit und dem sauersten Lamprophyr aber befindet 
sich ein beträchtlicher Sprung im si-Gehalt. Er spricht dagegen, daß die Magmen- 
spaltung nur auf Rechnung der leichtflüchtigen Bestandteile des Magmas zu 
setzen sei. Er findet hingegen — wie der ganze Erscheinungskomplex — eine 
Erklärung, wenn man die Bowensche Differentiationshypothese zu Grunde legt. 

Die gewaltige Magmenmasse der Lausitz stellte ein ungeheures Wärmereservoir 
dar, das nur ganz allmählich der Abkühlung unterlag. Infolgedessen konnten die 
zuerst ausgeschiedenen, magnesia-eisenreichen Kristalle lange Zeit hindurch und 
aus allen Horizonten sehr gleichmäßig zu Boden rieseln. Das oben auskristalli- 
sierende Gestein bildete für die tieferen Lagen des Magmas einen Wärmeschutz, 
sodaß — ganz abgesehen vom Einfluß der sich anreichernden leichtflüchtigen 
Komponenten — die Leichtbeweglichkeit der Schmelze lange erhalten blieb. 
Je mehr das Tieferrücken der Isothermenflächen verzögert wurde, desto. voll- 
ständiger konnte die Kristallseparation erfolgen. So erklärt sich auf der einen 
Seite das Fehlen stärker basischer Tiefengesteine in der Lausitz, die überraschende 
Gleichförmigkeit des Hauptgranites, sowie die kontinuierliche Zunahme der Azidität 
der jüngeren Granite und Aplite. Auf der andern Seite wird verständlich, warum 
das lamprophyrische Restmagma, das aus der Bodenschicht der ursprünglichen 
Schmelze durch Resorption der in sie hineingesunkenen erstausgeschiedenen Kri- 
stalle hervorging, so stark basisch und besonders so reich an Magnesia ist, wie 
kaum in einer andern petrographischen Provinz. 

Es ist anzunehmen, daß dem ursprünglichen, in der Lausitz zur Intrusion 
gelangten Magma in der chemischen Zusammensetzung am nächsten kommt der 
zuerst erstarrte Granit, also der Hauptgranit. Doch ist dieser bereits wesentlich 
saurer als die ursprüngliche Lösung infolge des Verlustes kieselsäurearmer Sili- 
kate. Umgekehrt ist anzunehmen, daß die lamprophyrische Restschmelze basischer 
ist als die ursprüngliche Lösung, da ihr jene Erstausscheidungen zugeführt worden 
sind. Zwischen dem basischsten Granit und dem sauersten Lamprophyr muß also der 
Theorie nach eine Lücke im s?-Gehalt auftreten. Ihr Vorhandensein in der 


4) Sommer, Ber. Math.-Phys. Kl. Kgl. sächs. Ges. Wiss. LXVII, 4945. 
3) Niggli, Die leichtflüchtigen Bestandteile im Magma. Leipzig, Teubner 4920. 
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Natur — sie umfaßt rund 60 s-Einheiten — scheint mir ein wesentlicher 
Grund für die Annahme zu sein, daß die Bildung des lamprophyrischen Restmagmas 
sich durch die Bowensche Theorie erklären läßt. 

Zu demselben Ergebnis kommt man bei der Betrachtung der Verhältnisse 
im Odenwalde, die etwas verwickelter sind als in der Lausitz, insofern als durch 
verschiedenalterige Teilintrusionen aus dem einheitlichen Magmaherde andersge- 
artete Tiefengesteine entstanden. Ein Teil des Magmas gelangte wohl in seiner 
ursprünglichen oder doch nahezu ursprünglichen Zusammensetzung an den Ort 
der Verfestigung. Er erstarrte zu Gabbros, den ältesten Tiefengesteinen des 
Odenwaldes. Sie liegen dichtgedrängt in dem si-Bereich von etwa 90 bis 130. 
Nach ihrer Intrusion mag in dem Hauptmagma bereits die Kristallseparation be- 
gonnen haben; denn die nächstfolgenden Gesteine, die älteren (Hornblende-) 
Granite, setzen erst bei etwa s? 460 ein. Die Lücke im si-Gehalte beider Fels- 
arten ist zwar nur klein!). Aber ich möchte ihr dennoch einige Bedeutung bei- 
messen, weil es eine Eigenheit der Analysenumrechnungsmethode nach Niggli 
ist, daß bei den niederen s3-Zahlen die Unterschiede sich im Vergleich zu den 
höheren si-Werten verkleinern. Im Differentiationsdiagramm fällt diese Lücke 
deutlich auf. Das Absinken der zuerst ausgeschiedenen Kristalle erfolgte aber 
nicht längere Zeit hindurch ungestört, sondern es fand eine Unterbrechung durch 
die Intrusion der älteren Granite statt, die noch sehr basisch sind und demzu- 
folge Hornblende führen. Eine wesentliche Ruhepause trat erst ein zu Beginn 
der Bildung der jüngeren (Biotit-) Granite. Zwischen si 360 und si 430 klafft 
eine Kluft von 70 si-Einheiten. Dann reihen sich die jüngeren Granite in un- 
unterbrochener Folge weiter an bis zu sö 515. Der Sprung im s?-Gehalte läßt 
sich wieder erklären durch die Annahme, daß eine bedeutendere Kristallseparation 
Platz gegriffen hat. Dafür spricht auch die z. T. große Armut der jüngeren 
Granite an dunkeln Gemengteilen. 

Es war aber nur noch eine verhältnismäßig geringe Magmenmasse, aus der 
die kieselsäuerearmen Erstausscheidlinge in größerem Ausmaße herausgingen. 
Infolgedessen wurde die sö-Konzentration der lamprophyrischen Restschmelze nicht 
allzu sehr herabgedrückt. Ihre durchschniltliche Zusammensetzung ist normal- 
dioritisch, während sie in der Lausitz, wo die Trennung vollständiger war, gabbroid 
ist, Es finden sich im Odenwalde vergleichsweise viel saure Malchite; in der 
Lausitz hingegen überwiegen bei weitem die basischen Theralithdiabase. Die 
Bowensche Hypothese erklärt somit nicht nur die Abspaltüng des lamprophy- 
rischen Restmagmas, sondern auch die Verschiedenheiten im Vorhandensein ge- 
wisser Arten von Lamprophyren ebenso wie gewisser Arten von Tiefengesteinen 
in beiden Provinzen. 

(Näheres in Beger, der Chemismus der Lamprophyre, Teil VI von Niggli, 
Gesteins- und Mineralprovinzen, Bd. I, Berlin, Bornträger.) 


14. Karl Mieleitner (München): Die chemischen Verhältnisse der Peg- 
matite des ostbayerischen Grenzgebirges. 


Im ostbayerischen Grenzgebirge sind über 75 größere und mehrere hundert 
kleinere Pegmatite bekannt, durchwegs Gangpegmatite, die von einem graniti- 
schen Magma abstammen und zum kleineren Teil auch in Granit aufsetzen, meistens 
aber Gneise, auch Glimmerschiefer und ältere basische Eruptivgesteine als Neben- 


4) In diese Lücke fallen Diorite. Sie gelten jedoch nicht für normale magmatische 
Gesteine. Vgl. Klemm, Notizbl. Ver. f. Erdk., Darmstadt, Heft 27, S. 4; Heft 28, S. 44. 
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gestein haben, Auf Grund ihres Mineralbestandes lassen sich folgende Typen 
aufstellen: 

4. Normale oder gewöhnliche Pegmatite, bestehend aus Orthoklas, Quarz 
und Muskowit in verschiedenem Verhältnis, dazu manchmal noch Biotit, Albit, 
Pyrit, Arsenkies und Apatit in geringer Menge. Etwa 4’ aller. 

2. Turmalinpegmatite, mit Turmalin und den bei 4. genannten Mineralien. 

3. Aluminiumpegmatite, mit Andalusit, Sillimanit, Cordierit und Spessartin; 
ebenfalls etwa 4 aller Vorkommen. Turmalin ist vorhanden oder fehlt. 

4. Niobpegmatite mit Niobit und Kalkuranit, mit und ohne Turmalin; 
Übergänge zu den Aluminiumpegmatiten fehlen. 

5. Berylliumpegmatite, charakterisiert durch die Anwesenheit von Beryll; 
Übergänge zu den Niob- und Niob-Turmalin-Pegmatiten sind vorhanden. 

6. Phosphatpegmatite mit reichlich Apatit, Triphylin, Triploidit usw.; Misch- 
typen mit Niob- und Niob-Turmalin-Pegmatiten, mit Beryli-Niobpegmatiten und 
mit Aluminiumpegmatiten sind vorhanden. 

Alle Typen sind blutsverwandt und zumeist durch Übergänge miteinander 
verbunden. Die charakteristischen Mineralien machen höchstens einige Prozent 
der Gesamtmenge aus, In der Verteilung im Gebiet und auch sonst ist keine 
Gesetzmäßigkeit feststellbar, dicht nebeneinander kommen verschiedene Typen 
vor, weit voneinander getrennt die gleichen. Sicher ist, daß alle Pegmatite aus 
einem gemeinsamen Magma granitischer Natur abzuleiten sind. Das jetzige 
Nebengestein hat auf die chemische Zusammensetzung der Pegmatite keinerlei 
Einfluß ausgeübt, nirgends ist eine Aufnahme von Bestandteilen aus dem Neben- 
gestein nachweisbar, auch nicht bei den Aluminiumpegmatiten. Die Grenze 
zwischen Pegmatit und Nebengestein ist selten zu erkennen, dann aber außer- 
ordentlich scharf und eine gegenseitige chemische Beeinflussung ausgeschlossen. 
Ob eine Aufnahme fremder Bestandteile in der Tiefe stattgefunden hat, läßt sich 
nicht entscheiden, ist aber ebenfalls unwahrscheinlich. 

Der Vortrag ist ein Abschnitt aus einer geplanten Schrift über die Mineral- 
vorkommen Bayerns, die in absehbarer Zeit erscheinen soll. 


An der Diskussion zu 44, 42, 43, 44 beteiligten sich: Niggli, V.M. Gold- 
schmidt, Rinne, Koßmatt, Wahl, Rinne, Goldschmidt, Milch, Rinne, 
Scheumann, Schröder, Beger, Niggli, Himmelbauer, V.M.Goldschmidt, 
Becke, Rinne, Erdmannsdoerffer, Milch, Mügge. 


15. A. Schwantke (Marburg): Anzeichen der Mitwirkung flüchtiger 
Komponenten bei der Differentiation und Kristallisation erup- 
tiver Schmelzen. 


Die Diskussion wurde benutzt von den Herren: Mügge, Scheumann, 
Niggli, Goldschmidt, Schneiderhöhn, Rinne, Niggli, Lehmann, 
Schwantke, Linck. 


16. W.Eitel (Königsberg i. Pr.): CaCO, — 0mSi0, als Beispiel kontakt- 
metamorpher Systeme, 


Der Vortragende berichtet über Schmelzversuche unter Gasdrucken bis 
420 Atmosphären an Systemen aus Karbonaten und Silikaten, in Fortsetzung des 
von H. E. Boeke ehedem beschrittenen Forschungsweges. Es wurde die bereits 
von diesem benutzte Apparatur unter Verbesserung technischer Einzelheiten ver- 
wendet. Von Interesse waren zunächst Ergebnisse einer Untersuchung des Systems 
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CaCO;-Nephelin, in welchem das Auftreten eines cancrinitartigen Doppelsalzes 
wichtig ist, das bei 1253° inkongruent schmilzt und für das Auftreten von 
Canerinitgesteinen beim Kontakt von Nephelinsyeniten mit Kalken von Bedeu- 
tung: wird. 

Einfachere Verhältnisse versprach das System Ca00; — Ca,Si0,, in welchem 
die Existens des in kontaktmetamorphen Kalken von Velardefia, Durango (Mexiko) 
bekannt gewordenen Silikokarbonats Spurrit geklärt werden konnte. In der Tat 
ergab sich eine dem Spurrit in der Zusammensetzung entsprechende Doppelver- 
bindung 00CO; ..% Ca, SiO,, welche bei 1380° inkongruent schmilzt; die synthetisch 
erhaltene Substanz unterscheidet sich aber wesentlich von dem natürlichen Spurrit 
durch ihre rhombische Symmetrie, während jener wahrscheinlich triklin kristallisiert 
ist und eine sehr charakteristische Zwillingslamellierung zeigt. Es lag daher die 
Aufgabe vor, die Stabilitätsverhältnisse beider Formen zu klären. Durch Ex- 
positionsversuche unter hohen C’O,-Drucken gelang es, nachzuweisen, daß der 
natürliche Spurrit bei Temperaturen um 4200° sich in die aus dem Schmelzfluß 
erhaltene «&-Form umwandelt. Wahrscheinlich ist die Reaktion umkehrbar, doch 
ist, es bei ihrer großen Trägheit noch nicht gelungen, die #-Form synthetisch zu 
erhalten. Die natürlichen Vorkommnisse des (ß)-Spurrits entsprechen zweifellos 
Bildungstemperaturen unterhalb 4200°. 

Vortragendem erscheint es von Wichtigkeit zu betonen, daß in seinen bis- 
herigen Schmelzuntersuchungen mit Karbonat-Silikat-Systemen stets völlige 
Mischbarkeit der flüssigen Phasen beobachtet wurde. Die mineralisatorische 
Wirkung des CO,-Gases begünstigte die Bildung leichtflüssiger Schmelzen, die 
ohne merkliche Unterkühlung kristallisierten, abgesehen von den silikatreichsten 
Gemengen. 


Diskussion: Rinne, Eitel, Johnsen, V. M. Goldschmidt, Niggli, 
Johnsen, Niggli, Mügge, Eitel, Mügge, Johnsen, V.M. Goldschmidt, 
Valeton, Mauritz, Rinne. 


17. Erich Kaiser (München): Assimilations- und Differentiations- 
erscheinungen an den Syeniten der Namib Südwestafrikas. 


Von den in der südlichen Namib bisher bekannten Syenitvorkommen be- 
ansprucht der Granitberg (80 km s. v. Lüderitzbucht) besondere Beachtung. An 
ihm durchbrechen (vgl. Zeitschr. d. D. Geol. Ges. 4920. Mon. Ber., S. 52 u. f., 
Abh. d, Giessener Hochschulges. II. 4920, S. 48 u. f.) Eläolithsyenite verschie- 
denartige Nebengesteine: Krystalline Schiefer des tieferen Untergrundes, Dolomite 
und Quarzite nebst Tonschiefern des Kambrium, die alle im Kontakt mit dem 
Eruptivkörper stehen. An allen ist eine Assimilationszone zu beobachten, an den 
Quarziten bis zur Ausbildung von eläolithfreien und stellenweise sogar quarzführen- 
den Alkaligraniten. Interessanter sind Injektion und Assimilation an den Dolo- 
miten, die flach dem krystallinen Untergrunde auflagern, der glatt durchbrochen 
ist. In die Dolomite setzt aber die Injektion unregelmäßig hinein in vielfachen 
Lagergängen neben zahlreichen diskordanten Gangtrümern, in denen grobpeg- 
matitische Eläolithsyenite erstarrt sind. Die Erklärung für diese Ausbildung kann 
nur in der Aufschmelzung des Nebengesteins gefunden werden, dem Übertritt von 
Gasen in das Magma, in sekundären leichtflüchtigen Bestandteilen, die 
einmal grobkörnige Ausbildung, dann aber auch eine intensive Aufblätterung und 
Zertrümmerung des Nebengesteins bewirkten, wodurch der eigenartige Verband 
des Eruptivkörpers mit dem Nebengestein erklärt wird. Mineralbildungen ver- 
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schiedenster Art sind mit dieser Assimilation verbunden. — An dem Kontakte 
der Quarzite mit dem syenitischen Magma ist ebenfalls eine intensive Durchtrü- 
merung und Durchaderung zu beobachten, im Eruptivkörper selbst wechselnde, 
von dem. Innern abweichende Zusammensetzung in Schollen und Schlieren der 
verschiedensten Art. — An der Oberfläche innerhalb des Syenitstockes aber zeigen 
sich mannigfach ähnliche Schlieren und Zonen, die zum Teil mit einer Scholle 
vom Dache des Eruptivstockes zusammenhängen, mit sehr wechselnder struktureller 
und mineralogischer Zusammensetzung, mit vielfachen eingeschlossenen Fremd- 
körpern verschiedenster primärer Beschaffenheit. Es ist ein Rest einer weit- 
gehenden Assimilation, der hier von der heutigen Denudationsfläche flach durch- 
schnitten wird. — Ähnliche Gesteine treten auch in Gangform innerhalb des 
Eruptivstockes auf, die auf eine Injektion ähnlicher, durch Aufschmelzung ge- 
bildeter, hybrider Magmen der größeren Tiefe zurückzuführen sind, die als hy- 
bride Ganggesteine bezeichnet und daraus erklärt werden, daß das durch 
Aufschmelzung entstandene, an sekundären leichtflüchtigen Bestandteilen reiche 
Magma gerade durch diese eine neue Auftriebskraft erhält und in höhere, be- 
reits ‚verfestigte Räume injiziert wird. Auf der einen Seite Aufschmelzung, Assi- 
milation, Massenvermehrung des magmatischen Körpers, auf der anderen Seite 
Injektion in höhere Räume, Raum- und Massenverminderung durch Aufsteigen 
gebildeter Mischmagmen, woraus sich neue Gesichtspunkte für die Platzaustausch- 
frage ergeben. Die Differentiation äußert sich in der äußerst reichen Gangaus- 
füllung der Nachbarschaft, in tinguaitisch-bostonitischen wie kamptonitisch-monchi- 
quitischen Gangausfüllungen neben denen des ungespaltenen syenitischen Magmas, 
in aplitischen, pegmatitischen und verschiedenen porphyrischen Ausbildungsformen. 
Dazu kommen die erwähnten hybriden Gangausfüllungen. In jener Wüste lassen 
sich viele Gangkreuzungen entweder direkt feststellen oder leicht ausgraben. 
Einmal sind die basischen, das andere Mal die sauren, dann die hybriden die 
älteren oder umgekehrt, ‚Das Fehlen einer bestimmten Differentiationsfolge wird 
darauf zurückgeführt, daß die in dem heutigen Denudationsquerschnitte beobachteten 
Differentiationserscheinungen nicht einem gleichmäßigen Niveau des Intrusiv- 
körpers angehören, daß in ihm keine gleichzeitige Differentiation erfolgt, sondern 
daß Differentiation nach der Tiefe fortschreitet, sodaß an der heutigen Ober- 
fläche Differentiation verschiedener Teufe zur Beobachtung gelangt. 

Die ausführliche Darstellung erfolgt in dem Werke des Vortragenden: »Das 
südliche Diamantengebiet Südwestafrikas« (erscheint 19%3 bei D. Reimer, 
Berlin). 

An der Diskussion beteiligten sich die Herren: Johnsen, Niggli, Belowsky, 
Eitel, Huth, Kaiser. 


18. H. Schneiderhöhn (Gießen): Erforschung der Natur und Stabilitäts- 
verhältnisse der undurchsichtigen Erzmineralien mit Hilfe der 
chalkographischen Methodik. 


Die mikroskopische Untersuchung von Erzanschliffen im auffallenden gewöhn- 
lichen oder linear polarisierten Licht (chalkographische Methodik) ermög- 
licht es, die undurchsichligen Mineralien rasch und sicher unter dem Mikroskop 
zu erkennen. Die Ausarbeitung der mikroskopischen Physiographie der wich- 
ligsten Erzmineralien (siehe die zum Schluß angeführte Literatur) brachte eine 
beträchtliche Vermehrung der 'Kenntnis der physikalischen und physikalisch- 
chemischen Eigenschaften der Mineralgruppen der Sulfide, Arsenide usw, der 
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Schwermetalle. Zur Zeit sind allerdings nur qualitative Angaben zu machen. 
Von den Zahlenwerten, besonders für die optischen Eigenschaften, ist zur Zeit 
meist nur die Größenordnung anzugeben. 

Es werden in der chalkographischen Praxis untersucht: einfach polierte 
Anschliffe und geätzte Anschliffe im gewöhnlichen Licht, sowie einfach polierte 
Anschliffe und leicht angeätzte Anschliffe im linear polarisierten Licht zwischen 
gekreuzten Nikols. 

Folgende zur Kennzeichnung der Mineralien dienende Eigenschaften können 
leicht und sicher bestimmt: werden: 

Spaltbarkeit, besonders gut bei geätzten Anschliffen (Ätzspaltbarkeit). 

Translationsflächen, in deren Nähe meist starke molekulare Störungen 
vorhanden sind, so daß sie bei der Ätzung Auflösungsmaxima darstellen. 

Zwillingsbildungen: in außerordentlich weitem Maße verbreitet, fast stets 
lamellar, polysynthetisch. Deutlich sind zwei Arten zu unterscheiden: eigent- 
liche Wachstumszwillinge, und Umwandlungszwillinge, letztere hervorgerufen in- 
folge Volumvermehrung anläßlich der enantiomorphen Umwandlung einer bei 
höherer Temperatur stabilen in die bei niederer Temperatur bestandfähige Modi- 
fikation. 

Zonare Strukturen: Sowohl als Anwachszonen entwickelt, die oft Tracht- 
änderungen andeuten, als auch in seltenen Fällen Zonen verschiedener chemi- 
scher Zusammensetzung in Mischkristallen. 

Ritzhärte: Gut zu bestimmen durch die nie fehlenden Kratzer. Schleif- 
härte durch Lichtlinien an der Grenze verschieden harter Mineralien gut zu 
erkennen. Die Härte beeinflußt z. T. auch Polierfähigkeit, Relief und Ausbil- 
dung der Schleifoberfläche. 

Lösungsgeschwindigkeit gegenüber Ätzmitteln: Sie spielt zur Er- 
kennung der Aggregatstruktur eine große Rolle und ist für die Erkennung der 
Einzelmineralien mit das wichtigste Hilfsmittel. Die Ätztechnik soll nur solche 
Ätzmittel benutzen, bei denen für jedes Erz die Unterschiede in der Lösungs- 
geschwindigkeit in verschiedenen Richtungen möglichst große sind, bei denen 
eine glatie Abätzung erfolgt und kein Niederschlag gebildet wird. Alle Unstetig- 
keitsflächen, wie Spaltrisse, Zwillingslamellen, Anwachszonen, Einschlußzonen, 
isomorphe Zonen, Gleitflächen sind Flächen großer Lösungsgeschwindigkeit und 
werden durch die Atzung sichtbar gemacht. 

Die optischen Kennzeichen treten besonders deutlich hervor bei den 
einfach polierten nicht geätzten Anschliffen. Für ihre genauere Kennzeichnung 
spielt die Politur eine wesentliche Rolle, deren Natur noch genauer erforscht 
werden muß. Die optischen Erscheinungen im Erzmikroskop werden bestimmt 
durch das optische Verhalten absorbierender, isotroper und anisotroper Körper 
im senkrecht reflektierten natürlichen oder linear polisiertem Licht. Zur Zeit ist 
es indessen infolge der Kompliziertheit der Erscheinungen und infolge der großen 
Fehlerquellen nur möglich, qualitative Beobachtungen anzustellen. Die theore- 
tischen Grundlagen und Apparatanordnungen für quantitative Messungen müssen 
erst noch weiter ausgebaut werden, vor allem müssen dazu die optischen Kon- 
stanten der Einzelerze bestimmt werden. Man kann heute der Größenordnung 
nach angeben: Die Höhe des Reflexionsvermögens, der Lichtbrechung, der Doppel- 
brechung, des Absorptionsindex, die Höhe und die Art der Dispersion. Bei Zu- 
hilfenahme des linear polarisierten Lichtes können ferner noch Angaben gemacht 
werden, ob das Erz isotrop oder anisotrop ist, über die Lage der Auslöschungs- 
richtungen, die Stärke der Doppelbrechung, die Dispersion der Doppelbrechung 
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und der Polarisationsrichtungen, die Höhe des Absorptionsindex. Es können 
damit auch ohne Atzung bei den anisotropen Erzen Zwillingsverwachsungen und 
Aggregatstrukturen erkannt werden. 

* Die wichtigsten optischen Eigenschaften der Erze sind die Farben des 
senkrecht reflektierten Lichtes und die Farben des inneren Reflex- 
lichtes bei nicht vollkommen absorbierenden Erzen. Die Farbe der Anschliffe 
wurde mit den Ostwaldschen Farbtafeln verglichen. Eine wichtige Beobachtung 
ist ferner noch die Änderung des Reflexvermögens und der Farbe durch 
Einbettung der Schliffe in eine Immersionsflüssigkeit. 

Das Erzmikroskop gestattet ferner noch Beobachtungen anzustellen über die 
physikalisch-chemischen Vorgänge innerhalb des Erzmoleküls selbst 
und an seiner Grenzfläche gegen andere Mineralien. Sie geben Anhalts- 
punkte für die mineralbildenden und mineralumbildenden Vorgänge auf der 
Lagerstätte und geben im Verein mit geologischen Untersuchungen wichtige An- 
kaltspunkte für die Genesis. Insbesondere bilden die innermolekularen Vorgänge 
in den Erzmineralien Anhaltspunkte für die Entstehungstemperatur der betreffen- 
den Mineralien (geologische Thermometer). Von diesen Vorgängen können 
folgende im Erzmikroskop sehr gut erkannt werden: 

4. Anzeichen polymorpher Umwandlungen, d. h. Nachweis von Para- 
morphosen heute stabiler Formarten nach solchen, die einst bei höherer Tempe- 
ratur stabil waren. Schon bekannte Paramorphosen wurden chalkograpisch be- 
stätigt und bisher unbekannte neu aufgefunden. 

2. Entmischungen innerhalb von Erzmischkristallen, d.h. Aus- 
scheidungen solcher Stoffe innerhalb der festen kristallisierten Phase, welche 
bei höherer Temperatur in ihr völlig mischbar waren, deren Löslichkeit bei 
Temperaturabnahme sich verminderte. Neue Beobachtungen, die die ungeahnt 
große Verbreitung solcher Entmischungen in den Erzen feststellten (s. Literatur). 

3. Paramorphosen kristalloider Phasen nach kolloidalen Phasen 
(Gelstrukturen). Für bestimmte Lagerstättengruppen typisch. 

4. Gegenseitige Verdrängungserscheinungen verschiedener Erze und 
Mineralarten. Außerordentlich häufig! 

Zur Demonstration der angeführten Eigenschaften und Beobachtungen wurde 
während des Vortrages eine große Anzahl von Diapositiven nach Mikrophoto- 
graphien projiziert. Eine Anzahl von Originalpräparaten war während der 
Sitzungstage ausgestellt und im Erzmikroskop zu besichtigen. Näheres in der 
unten angeführten Literatur). 


In der Diskussion sprachen die Herren Mügge, Rinne, Groß, Johnsen, 
Spangenberg, Schneiderhöhn, Rinne, Niggli, Mügge, Rinne, Schneider- 
höhn, Rinne, Niggli, Mügge. 


49. H. Rose und O. Mügge (Göttingen): Das Verhalten des rhombischen 
Schwefels und Quarzes bei hohen Drucken und Temperaturen. 
(Erscheint in der Liebisch-Gedächtnisschrift.) 


Da in der Natur hohe Drucke meist mit erhöhter Temperatur verknüpft 
sind, schien es wünschenswert, das Verhalten von Mineralien unter diesen Um- 


4) Hans Schneiderhöhn, Anleitung zur Untersuchung und Bestimmung von 
Erzen von Aufbereitungsprodukten besonders im anffallenden Licht. — Herausgegeben 
im Auftrag a‘s Fachausschusses für Erzaufbereitung der Gesellschaft Deutscher Metall- 
hütten- und Bergieuw. 27° S., 454 Abb., 45 Tabellen. Berlin 4922. (Soeben erschienen.) — 
Entmischungsvorgänge in Erzmischkristallen. Metall und Erz. 4922. (Erscheint demnächst.) 
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ständen durch Versuch kennen zu lernen. Als erstes wurde rhombischer Schwefel 
gewählt, da er von Tammann bereits bis zu Drucken von 3143 kg/cm? und 
Temperaturen bis zu 494° untersucht war, so daß geprüft werden konnte, ob 
der bei unserem Verfahren ausgeübte Druck als annähernd hydrostatisch zu be- 
trachten sei. Die Untersuchung hat letzteres bestätigt und zugleich ergeben, 
daß der rhombische Schwefel bei 49300 kg/cm? und 263° noch existiert, keine 
Zustandsänderung erfährt; ferner, daß seine Schmelzkurve bis dahin dauernd, 
wenn auch verlangsamt, ansteigt. Auch geht der rhombische Schwefel bei diesen 
hohen Drucken und Temperaturen keine einfachen Schiebungen ein, und seine 
Plastizität scheint nicht merklich gesteigert. 


Die Herren Niggli, Mügge, Niggli, Mügge, Johnsen, Schröder, 
Rinne, Mügge, Milch beteiligten sich an der Diskussion. 


20. F. Becke (Wien) demonstrierte die Erscheinung der Grau- und Farb- 
stellung an den Interferenzbildern zweiachsiger Kristalle. (Vgl. 
Anzeiger der Wiener Akademie, 43. Januar 1924 und 23. März 4922.) 


Dazu sprachen in der Diskussion die Herren: V.M. Goldschmidt, Becke, 
Mügge, Johnsen. 


24. Georg Kalb (Berlin): Beitrag zur Erzmikroskopie: 


1. Die Bedeutung der Schleifhärte der Mineralien bei erzmikrosko- 
pischen Untersuchungen. 


Während bei den mikroskopischen Untersuchungen im durchfallenden 
Licht die Mineralhärte, das altbewährte Kennzeichen bei der makroskopischen 
Mineralbestimmung, bedeutungslos geworden war, kommt ihr bei den neuen 
mikroskopischen Untersuchungen im auffallenden Licht wieder ihre alte Be- 
deutung zu. Davy, Farnham u. a. haben die Ritzhärte in den systematischen 
Bestimmungsgang der Erzmikroskopie aufgenommen. Der Wert der Ritzmethode 
ist aber dadurch eingeschränkt, daß die Ritzhärte der meisten Erze in dem 
kleinen Intervall von 2 und 4 der Mohsschen Härteskala liegt. Von ungleich 
größerer Wichtigkeit ist die Schleifhärte. Die Erfahrung hat gelehrt, 
daß bei einem Aggregat von Erzen, die nach der Ritzmethode keinen Härte- 
unterschied erkennen lassen, beim Polieren auf elastischer Unterlage ein schwa- 
ches Relief entsteht, das unter dem Mikroskop auf optischem Wege sehr leicht 
nachzuweisen ist. Hebt man nämlich bei sehr verengerter Blende des Verti- 
kalilluminators (und bei möglichst schwacher Vergrößerung) den Tubus, so 
bewegt sich eine den Grenzen verschieden harter Erze parallel ver- 
laufende Lichtlinie in das Innere des weicheren Erzes, während sich 
beim Senken des Tubus der Vorgang umkehrt. Die äußere Ähnlichkeit dieser 
Erscheinung mit der Beckeschen Linie wird jeder, der schon petrographisch 
gearbeitet hat, erkennen. Zur Erklärung mag hier der Hinweis genügen, daß 
in einem Reliefschliff die verschieden harten Körner sich nicht in senkrecht ab- 
fallenden Stufen gegeneinander abgrenzen, sondern die weicheren Körner im 
Schutze der härteren, d.h. am Rande weniger abgeschliffen werden als auf der 
freien Fläche, die härteren Körner am freien Rande stärker als in der Mitte. 
Durch die an diesem Grenzabfall erfolgende Reflexion der Lichtstrahlen er- 
klärt sich die unsymmetrische Lichtverteilung an den Grenzen verschie- 
den harter Körner. Es ist nicht schwierig, mit diesem Verfahren für sämtliche 
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Erze eine Schleifhärteskala aufzustellen, welche die erzmikroskopischen Unter- 
suchungen wesentlich erleichtert (siehe die ausfürliche Darstellung im Central- 
blatt f. Min. usw., 1922 S. 595—599). 


2. Polieren und Schleifen. 


Viele Beobachtungen an polierten Flächen von Kristallen deuten auf struk- 
turelle (wohl im wesentlichen auf Translation und Schiebung beruhende) Ver- 
änderungen der Oberfläche. Daß aus diesem Grunde manche den Polier- 
vorgang als einen vom Schleifen wesentlich verschiedenen Vorgang ansehen, 
beruht auf der Voraussetzung, daß beim Schleifen nur Teile aus der Oberfläche 
herausgerissen werden, ohne daß andere Veränderungen in der Oberfläche statt- 
finden. Wir können aber diese Voraussetzung solange nicht für richtig halten, 
als unbewiesen ist, ob nicht auch beim Schleifen auf einer Fläche struk- 
turelle Veränderungen vor sich gehen, wenn auch vielleicht in geringerem 
Grade als beim Polieren. Man spricht häufig von einem Verschmieren der 
Schleifflächen durchs Polieren, da beim Ätzen polierter Flächen scheinbar Schleif- 
kratzer wieder zum Vorschein kommen. Aber können das nicht auch Polier- 
kratzer sein, die durch das Ätzen über die Sichtbarkeitsgrenze treten? Man 
hat auch die Poliermittel in Gegensatz zu den Schleifmitteln stellen wollen, in- 
dem man behauptete, es seien besonders weiche Stoffe, und ihre Natur spiele 
eine besondere Rolle. Herr Prof. Joehnsen machte mich darauf aufmerksam, 
daß die üblichen Poliermittel ebenso wie die Schleifmittel besonders harte 
Stoffe sind, und wir fanden, das ein Poliermittel um so geeigneter ist, 
je härter es ist; so erscheinen uns Tonerde (Härte = 9) und Chromoxyd 
(Härte > 9) als die in allen Fällen geeignetsten Poliermittel. Daß als Polier- 
mittel vorwiegend Oxyde in Betracht kommen, dürfte darauf beruhen, daß sich 
unter ihnen viele sehr harte Stoffe finden und sie besonders leicht in 
feinster Verteilung herzustellen sind. Wir sehen den Unterschied 
zwischen Polier- und Schleifmitteln nur in der Korngröße. Aus die- 
sen Gründen scheint es uns auch gerechtfertigt, zwischen Polieren und 
Schleifen solange nur einen quantitativen Unterschied anzunehmen, d. h, 
das Polieren als ein feineres Schleifen zu betrachten, bis künftige Versuche, 
vielleicht röntgenographische Untersuchungen, die Herr Prof. Johnsen beabsich- 
tigt, ein zweifelfreies Urteil erlauben. 


3. Das System As—Sb in der Natur. 


Rammelsberg hatte einem feinkörnigen Erz von Allemont in der Dau- 
phine auf Grund einer Analyse die Formel SbAs; zugeschrieben; ein besonderer 
Mineralname (Allemontit) schien gerechtfertigt. Analysen anderer Stufen ergaben 
schwankende Zusammensetzungen, so daß man den Allemontit meist als iso- 
morphe Mischungen von As und Sb ansah. Die erzmikroskopische Untersuchung 
zeigt, daß der Allemontit stets ein Gemenge zweier Komponenten dar- 
stellt. (Es muß vorläufig dahingestellt bleiben, ob As und Sb in reiner Form 
vorliegen oder als Grenzmischkristalle.) Die Komponenten kommen scheinbar 
in jedem Mengenverhältnis vor. Von den strukturellen Verhältnissen sei nur 
hervorgehoben, was uns für die genetische Deutung von Wert erscheint. Die aı 
Menge vorherrschende Komponente tritt, wie man an dem Richtungsverlauf der 
Spaltrisse und besonders zwischen gekreuzten Nicols erkennt, als allotriomorph- 
kömiges Aggregat von wechselnder Korngröße auf, während die andere Kompo- 
nente Einlagerungen in den Körnern der ersteren bildet. Bemerkenswert ist, 


38* 


574 Auszüge über Vorträge usw. 


daß Sb, einerlei, ob es an Menge vorherrscht oder nicht, stets in dicken oder 
dünnen Balken ausgebildet ist, die auf Schnitten annähernd || (1414) eine 
triogonale Anordnung erkennen lassen und deren Zwischenräume von As aus- 
gefüllt sind. Die gesetzmäßige Anordnung der Sb-Balken und das Durchsetzen 
der Spaltrisse durch beide Komponenten ohne Richtungsänderung deuten auf 
Parallelverwachsung von As und Sb. Diese strukturellen Verhältnisse 
scheinen uns die Annahme nahezulegen, daß diese natürlichen Vorkommen von 
As—Sb als Mischkristalle entstanden sind und bei Erniedrigung der Temperatur 
eine Entmischung erfahren haben. -— Parravano und Cesaris haben das 
künstliche System As—sSb bis 40% Gew. As untersucht und gefunden, daß 
es, soweit untersucht, dem Mischkristalltypus III von Roozeboom angehört; Ver- 
änderungen im festen Zustande bis 400° wurden nicht nachgewiesen. Die Be- 
obachtungen an natürlichen Vorkommen dürften dafür sprechen, daß As und Sb 
beihöheren Temperaturen im festen Zustande eine lückenlose 
Mischungsreihe bilden, daß aber bei Abkühlung Entmischung eintritt, 


Die Diskussion verlief in folgender Reihenfolge: Johnsen, Rose, Span- 
genberg, Ehringhaus, V. M. Goldschmidt, Rinne, Ehringhaus, Leh- 
mann, Milch, Mügge, Gross, Johnsen, Rinne, Goldschmidt, Johnsen. 


22. H.G. Grimm (München): Kristallchemie und Ionenbau. (Mit 4 Text- 
figur.) 6. Mitteilung über Ioneneigenschaften und chemische Tatsachen. 


. Im Anschluß an Arbeiten von P. Niggli, von J. Langmuir und an eigene 
Überlegungen!) wird versucht, weitere Zusammenhänge zwischen dem Bau 
der Ionen und den Erscheinungen kristallochemischer Verwandtschaft im weitesten 
Sinne nachzuweisen. Von den Kenntnissen über den Atombau wird nur benutzt, 
was als sichergestellt oder wahrscheinlich gelten darf, Ergebnisse von Kossel, 
Bohr, Born und Lande, Fajans und Herzfeld und anderen?). Auf Grund 
dieser Arbeiten werden als »Ioneneigenschaften« unterschieden: 4. Ladung, 
2. Radius, 3. Bau der Ionen. 

4. Ladung. Der experimentelle Nachweis, daß im Kristallgitter Ionen 
vorliegen, wurde von Debye und Scherrer für LiF\, von Gerlach und Pauli 
für MgO erbracht. Mit Kossel werden auch höhere Ionenladungen angenommen, 
z.B. Pi“ im KyPiCl,. 

2%. Radius. Die Absolutwerte der Radien werden nicht benutzt, sondern 
nur die charakteristische Abstufung der Radien der Ionen mit acht Außen- 
elektronen (abgekürzt A. El.) 


01 — 0m > 0x — 0 > 0m — 04,!) 


worin g den Ionenradius und der Index das Edelgas bedeutet, dessen Konfigu- 
ration dem betreffenden Ion zukommt. 

3. Bau. Es kommt hauptsächlich auf die Zahl der Außenelektronen an, 
denn von ihr hängt das Abstoßungspotential der Ionen und damit das chemische 
Verhalten wesentlich ab. Je nach der Zahl der A. El. werden etwa sechs 
Ionenarten unterschieden: 


4) H.G.Grimm, Zeitschr. phys. Chem. 98, 353, 4924; 101, 403, 540, 4992. — 
Zeitschr. f. Elektroch, 28, 77, 4922. In diesen Arbeiten finden sich auch die Literatur- 
zitate, die im Referat fortgelassen wurden. 

2) Näheres in den unter 4) zitierten Abhandlungen. 
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1. Ionen mit 2 A. El. He-Typus, 

%.0 > » 8  » Edelgastypus, 

3.» >» 48» Ou*-, Ag*-Typus, 

k. » » 20 » Ti*-Typus, 

6. Übergangsionen der Triadenelemente mit unvollständiger Außenschale 
z.B. Mn*t, Fe, 

6. Ionen der seltenen Erden mit 8 A. El. und unvollständiger N-Schale. 


Die Ionenarten wurden als »periodisches System der Atomionen« zusam- 
mengefaßt (loc. cit.). In Fig. 4 wurde zudem versucht, die Ergebnisse Kossels 
über die Elektronenzahlen der Ionen mit Bohrs Zahlen für die Edelgase zu ver- 
knüpfen und zu einer Übersicht über den Gesamtaufbau der wichtigsten Ionen 
zu gelangen. 


I. Defirition des Isomorphiebegriffes. Fragestellung. 


Der Zusammenhang zwischen der Kristallchemie und dem Ionenbau ist durch 
Kopps Entdeckung der Ähnlichkeit der Mol.-Vol. isomorpher Substanzen und 
durch die Ergebnisse der modernen Kristallstrukturforschung gegeben, die zu dem 
Satz führen, daß-isomorphe Substanzen den gleichen Gittertypus und 
ähnliche Gitterabstände haben müssen. Es wird jetzt gefragt: Wie müssen 
die Bausteine eines Gitters beschaffen sein: 

4. Damit der gleiche Gittertypus entsteht, 

%. Damit ein ähnlicher Gitterabstand zustande kommt. 

Zur 4. Frage liegen Ansätze von Langmuir und besonders von Niggli vor. 
Hier wird nur die 2. Frage zu beantworten versucht, die man auch als Frage 
nach dem Wesen der »chemischen Analogie« stellen könnte. 


II, Ableitung der möglichen Fälle der Einstellung ähnlicher Gitter- 
abstände. 

Aus der Tabelle der Gitterabstände der Alkalihalogenide ergibt sich als 

Näherungsgleichung, die Fajans und Herzfeld auch theoretisch verständlich 


machten: 
r=oa-+Pk, 


in der r den Ionenabstand, a und % die Radien von Anion und Kation, « und 
£ Konstanten bedeuten, die vom Gittertypus, dem Ionenbau und der lonen- 
ladung abhängen. Die Gleichung gilt in erster Annäherung auch für die topischen 
Parameter von Salzen mit Komplexionen z. B. Sulfaten. Die Diskussion der 
Gleichung ergibt u. a. folgende Möglichkeiten für das Zustandekommen ähnlicher 
Gitterabstände. 

i. Es wird ein Ion variiert. 

a) Die variierten Ionen haben gleiche Außenschalen: 

Aus aa’ + Pkw aa” + Pk folgt, daß die Ionenradien ähnlich sein 
müssen, z. B. Cl- und Br,” K* und Rb*, allgemein die Ionen der A- und 
Kr-Konfiguration. 

Bei den Ionen mit 8 A. El. läßt sich der maßgebende Einfluß der Ionen- 
radienabstufung auf die Isomorphieverhältnisse an Hand einer Tabelle 
(Zeitschr. f. Elektroch. 28, 79, 1922) nachweisen. 

b) Die variierten Ionen haben verschiedene Außenschalen: 

Aus aa+ Pkw aa+ P'k' folgt, daß die Radiendifferenzen durch 

die Unterschiede im Bau (verschiedene Konst. & und ß) kompensiert wer- 
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den müssen. Die »Feldwirkungen« müssen ähnlich sein, z. B. von Na* 
und Ag*, Mg** und Zu**, Al®* und Or3* usw. 


2. Es werden zwei Ionen variiert. 
a) Die variierten Ionen haben gleiche Außenschale und tragen gleiche Ladung: 


Au aa +PK m aa” + Pk" folgt, daß die Radiendifferenzen der 
Ionenpaare sich kompensieren müssen. Beispiel XBr und RbCl. 


b) Die variierten Ionen haben gleiche Außenschalen und tragen verschiedene 


Ladung: 

Aus 4a + Pıkı = 09a, + Pakz (Index — Ladung), worin ad; > az 
und ßı > fr, folgt, daß die Radiendifferenzen durch Ladungsdifferenzen 
kompensiert werden müssen. Mehrere Möglichkeiten liegen vor: 


o)»>a udkh>k 


Wahrscheinlich ist dieser Fall bei dem bekannten Paar CaCO, und 
NaNO; realisiert. 


Pu>a; uk. 
Wahrscheinlich bei YPO, und ZrSiO, vorliegend. 


=; hyYk. 
Wahrscheinlich bei NaCl und BaO. 

Weitere Fälle, bei denen Ladungsunterschiede durch Radienunterschiede 
kompensiert werden, sind: BaSO, und KMnO,, BaSeO, und KMnO,;. 
Bei letzterem Paar ist Mischkristalbildung wahrscheinlich, da ein aus 
KMnO, Lösung ausgefälltes BaSeO, seine violette Farbe beim Auswaschen 
nicht verliert. Bei Albit und Anorthit, die nahezu gleiche Mol.-Vol. haben, 
vertreten sich 5, Na* mit Al®*,Ca?* gleichzeitig; im Augit ersetzen 
sich Si4*, Ca?* und AI3*Al?*; in den von Marignac studierten Salzen 
ZmSnF,:6HR0 und ZuMoF, O2 -6H,O vertreten sich Mo6* und 202” 
mit Sn** und 2F. 


c) Die variierten Ionen haben verschiedene A. El. Zahlen und verschiedene 


Ladung: 

Aus 090 + Pıkı = Qy’ay + Pak, folgt, daß sich die Differenzen aller 
drei Faktoren, Ladung, Radius und Bau kompensieren müssen. Beispiele: 
NaJ und PbTe; LiCl und MnS. 


III. Der Grad der Ähnlichkeit der Gitterabstände. 
Über die Frage, welcher Grad von Ähnlichkeit für das Zustandekommen 


kristallochemischer Verwandtschaftsäußerungen bei Zimmertemperatur erforderlich 
ist, läßt sich vorläufig sagen: 


1. 
2. 


3. 


Es kommt auf die relative Ähnlichkeit an. 

Die für Mischkristallbildung erforderliche Ähnlichkeit ist größer, als die 
für die orientierte Ausscheidung nötige. 

Bei gleichgebauten Ionen, z. B. Cl” und Br” liegen die für lückenlose 
Mischbarkeit zulässigen Differenzen der Ionenabestände bei Zimmertemperatur 
um 5% herum, bei verschieden gebauten Ionen scheint die Grenze niedriger 
zu Sein. 


. Bei gleichzeitigem Ersatz mehrerer verschieden geladener Ionen ist beson- 


ders hohe Ähnlichkeit der Abstände erforderlich. (Plagioklase, Salze von 
Marignac.) 
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Es ist möglich, daß die orientierte Ausscheidung von Na0] auf 


KCl schon durch einen Keim aus vier orientiert adsorbierten Ionen ein- 


geleitet werden kann. 


Ö 9 


fläche vorhanden, sodaß die Unterschiede erheblich (15% und mehr) sein 


5. Bei der orientierten Ausscheidung ist Platz zum Ausweichen an der Ober- 
dürfen. 
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IV, Einteilung der isomorphen Reihen. 


Die Berücksichtigung der loneneigenschaften in der Kristallchemie erlaubt 
eine systematische Einteilung der »isomorphen Reihen« an Hand des periodischen 
Systems der Atomionen und läßt dann für zahlreiche nicht untersuchte Fälle 
vorhersehen, wie sich die Isomorphie-, speziell die Mischbarkeitsverhältnisse ge- 
stalten werden. Mit Hilfe der Diskussion der Gleichung. r = aa—+ Pk lassen 
sich ferner zahlreiche Fälle kristallochemischer Verwandtschaft voraussagen, bzw. 
verstehen, bei denen keine »chemische Analogie« vorliegt. 


V, Kristallochemisch verwandte Substanzen. 


Nach dem Gesagten erscheint es vielleicht angebracht, alle Substanzen vom 
gleichen chemischen Bautypus — solche Bautypen sind MX, MXY,, MXY,, 
MX, MX, usw. —- wenn sie als Kristalle den gleichen Gittertypus aufweisen, 
als »kristallochemisch verwandte Substanzen« zusammenzufassen, da 
bei ihnen die Voraussetzungen für Verwandtschaftsäußerungen gegeben sind. 
Fügt man als Zusatzbedingung die Ähnlichkeit der Abstände hinzu, dann gelangt 
man zu den isomorphen Substanzen im engeren Sinne. Je nach dem Grade der 
Ähnlichkeit der Gitterabstände wird man dann alle Übergänge der Verwandt- 
schaftsäußerungen in einer solchen Gruppe »kristallochemisch verwandter Stoffe« 
vorfinden, wie das in der Tabelle angedeutet ist. 


Übersicht über die Grade kristallochemischer Verwandtschaft. 


Gleicher chemischer Bautypus und gleicher Kristallgittertypust). 


Mischbarkeit bei Zimmertemp. ———— Keine merkliche Mischbarkeit 
des Gi (Lückenlos — begrenzt. Doppelsalzbildung) 
es Gitters Mischbarkeit bei höherer Temperatur — > 


Im Innern 


An der Schichtkristallbildung ——> Orientierte ——> Keine orientierte 
Oberfläche | (1som. Fortwachsung) Ausscheidung Ausscheidung 
des Bilters!| -Keimwirkung u BE u 2 2, Keine Keim- 

wirkung 
Bezeichnung h 
d. Verwandt.| lsomorphie = > _ 
schaftsgrades| KTistallochemisch verwandte Substanzen 
(NH42S0, | KOI| KCl| MgCO; |NaCl| NaNO; | NaNO; | RbJ 
Beispiele RboS0, |KBr| KJ 2900, Ka | 0200, | 2900, | Mp0 


Die Verwandtschaftsäußerungen nehmen in der Tabelle von links nach rechts 
mit steigenden Differenzen der Gitterabstände ab. Die Pfeile deuten die Über- 
gänge an; den angeführten Beispielen sind die über ihnen stehenden Ver- 
wandtschaftsäußerungen zuzuordnen, 


1) Es ist möglich, daß diese Definition noch zu eng ist und daß sowohl Bautypus 
wie Kristallgittertypus nicht völlig gleich zu sein brauchen. 
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Die Frage, in welcher Weise besondere Verwandtschaftsfälle, z.B. RbC 
und KBr, BaO und NaCl, MnS und SrO, NaJ und PbTe usw., ferner 
KMnO, und BaSeO, und ähnliche Stoffpaare der Tabelle einzuordnen wären, 
soll experimentell geprüft werden. 

Benutzte mineralogische Literatur: Namentlich die Werke und Facharbeiten 
von Groth, Arzruni, Niggli, Rinne, Langmuir u.a. 


Es beteiligten sich an der Diskussion die Herren: Niggli, Mügge, Rinne, 
Schiebold, Valeton, Johnsen, Spangenberg, Weigel, Gross, V.M. Gold- 
schmidt, Niggli, Grimm. 


23. N. Groß (Greifswald): Die Kernzahl als Funktion von Volumen, 
Zeit und Unterkühlung von Schmelzen. 


Die Diskussion wurde von den Herren: Niggli, Groß und Johnsen be- 
nutzt. 


24, 25. R. Groß (Greifswald): Sind die Kristallwachstumserscheinungen 
aus den Auflösungserscheinungen durch Umkehr des Vorzeichens 
abzuleiten? Röntgenographische Untersuchungen der Vizinal- 
flächen. 


Die Diskussion wurde rege benutzt von den Herren: Valeton, Groß, 
Rinne, Becke, Masing. 


26. E. Schiebold (Berlin-Neubabelsberg): Erfahrungen über Röntgeno- 
graphische Drehspektrogramme. 


Das Drehspektralverfahren geht in seinem Anfängen auf experimentelle An- 
ordnungen von M. de Broglie, E. Wagner und H. Seemann zurück und ist 
neuerdings von M. Polanyi bei der Untersuchung über Verfestigung von Metallen 
verwendet worden. Der Vortragende benutzt diese Methode im Leipziger Minera- 
logischen Institut schon seit dem Jahre 4919. 

Das Wesen der Methode sei in Kürze angegeben: 

Ein Kristall (Kristallsplitter) wird um eine kristallographische Zone als Achse 
kontinuierlich gedreht, während gleichzeitig ein monochromatisches Primärstrahl- 
bündel senkrecht zur Drehachse auffällt. Dann entstehen bei passender Lage 
Sekundärstrahlen, die als Reflexionen sowohl von den parallel zur Drehachse 
wie schräg dazu liegenden Strukturebenen des Kristalles aufgefaßt werden. Das 
gesamte Beugungsmuster wird auf einer photographischen Platte senkrecht zum 
Primärstrahl aufgefangen, und vom Verfasser als Drehspektrogramm bezeichnet. 

Die Auswertung der Spektrogramme besteht in der Aufgabe 4. Zu jeder 
Spektrallinie die Indizes der reflektierten Netzebenen zu finden. Diese Aufgabe 
wird sehr erleichtert durch die eigenartige Anordnung der Spektren in nahezu 
geradlinigen Hyperbeln, sowie bisweilen auch in dazu senkrechten oder schräg 
verlaufenden Kurvenzügen, die gewissen kristallographischen Zonen in bestimmter 
Lage zur Drehachse entsprechen, Für jedes Spektrogramm läßt sich diese 
charakteristische Anordnung von vornherein in Form eines sogenannten Indizes- 
feldes angeben, ähnlich wie bei der Deutung von Lauediagrammen. 2. Aus der 
Art der Indizes läßt sich der Gittertypus und die Raumgruppe erschließen. Es 
zeigt sich nämlich, wie sich die Eigenschaften der strukturellen Anordnung schon 
in der besonderen Art der Verteilung der Spektren im Photogramm im Vergleich 
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zum Indizesfeld hervorheben. 3. Die Bestimmung der Kanten und Winkel des 
Elementarkörpers wird dadurch sehr vereinfacht, daß sich die Identitätsperiode 
in Richtung der Drehachse in einfacher Weise aus der Lage der Spektren auf 
den Hyperbeln im Diagramm ermitteln läßt, ohne daß die Indizes selbst bekannt 
zu sein brauchen. Dazu dient die Formel: 


Aha = dnxı (hu — kv u Iw)/sin Iuxı« 


Hierbei sind (hkl) die Indizes einer reflektierenden Gitterebene, Juxı ihr Neigungs- 
winkel zur Drehachse, d;x; der kleinste Abstand paralleler identischer Ebenen 
(hkl), [uvw] das Zonensymbol der Drehachse und T,,u die Identitätsperiode in 
Richtung der Zone [wvw]. Die zu jeder Netzebene zugehörigen Größen Jurı 
und d;xı werden direkt aus der Lage des betreffenden Spektrums im Photo- 
gramm ermittelt. Da gewöhnlich sehr viele Spektren auftreten, findet man 
Tyow als Mittelwert mit großer Genauigkeit. Wählt man als Drehachse der 
Reihe nach die kristallographischen Achsen, so erhält man ohne weiteres die 
Fundamentalperioden des Raumgitters. 4. Unter gewissen Voraussetzungen sind 
die relativen Schwärzungen der Spektrallinien zur Festlegung der speziellen Atom- 
anordnung in ähnlicher Weise wie beim Braggschen und Debye-Scherrer- 
Verfahren verwendbar. 

Die Methode wird am Beispiel des monoklinen Feldspates: Adular (Sanidin), 
näher erläutert. Das Raumgitter ist (004) zentriert, die Raumgruppe Oyr3. 
Als Kantenlänge des Elementarkörpers parallel zu den kristallographischen Achsen 
findet sich bei Adular a = 8,57Ä b= 13,01 Ä o= 7,23 Ä, während Winkel 
ß = 116°07’ ist. Im Elementarkörper sind 4 Moleküle K’AlSisO, enthalten. Über 
die genauere spezielle Festlegung der Atomanordnung wird in einer späteren 
Arbeit berichtet. An Hand von Drehspektrogrammen der Plagioklase erläutert 
der Vortragende, wie sich die Isomorphie in sehr auffälliger Weise auch bei 
dieser Methode äußert, 

Die neue Methode besitzt den Vorzug auch bei niedrig symmetrischen Kristall- 
systemen leicht anwendbar zu sein, wie das Beispiel der Feldspate zeigt, im 
Gegensatz zur Debye-Scherrer-Methode; vor der Braggschen Methode zeichnet 
sie sich dadurch aus, daß einige wenige Photogramme ausreichen, und keine 
größeren wohlausgebildeten Kristalle benötigt werden, so daß sich auch Kristall- 
splitter, dünne Drähte usw. verwenden lassen, wie es z. B. die Praxis der Röntgen- 
untersuchung von Metallen erfordert. Zum Schluß wird auf den Zusammenhang 
mit den Faserdiagrammen von Herzog, Becker, Jancke und Polanyi ein- 
gegangen und gezeigt, daß sich die Auswertung derartiger Photogramme nach 
den gleichen Formeln vollziehen läßt. 


An der Diskussion beteiligten sich die Herren: V. M, Goldschmidt, 
Schiebold und Groß. 


27. H. Steinmetz (München): Wernersche Komplexverbindungen und 
Tschermaksche Regel. 


Der Vortrag erhielt eine kurze Darstellung des Gedankenganges und der 
Ergebnisse der im Heft 3 des 57. Bandes dieser Zeitschrift erschienenen Arbeit: 
Kristallographische Untersuchung von Komplexverbindungen. 


Die Herren: Rinne, Valeton, Steinmetz und Spangenberg beteiligten 
sich an der Diskussion. 
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28. M. Bereck (Wetzlar): Neue Wege zur Universalmethode. 


Es wird berichtet über die Aussichten, welche sich für die Bestimmung der 
optischen Symmetrieelemente durchsichtiger Mineralien aus Auslöschungsrichtungen 
am Universaldrehtisch eröffnen, einem Verfahren, das in der allgemeinen Fedo- 
rowschen Methodik bisher nur als ultima ratio behandelt worden ist. Voraus- 
setzung ist, daß nach den allgemeinen Fedorowschen Methoden zuvor eine op- 
tische Symmetrieachse in die Beobachtungsrichtung gebracht, die zugehörige 
Symmetrieebene auf Auslöschung eingestellt und der Charakter einer Schwingungs- 
richtung bestimmt wurde. Dreht man’ dann den Schliff nacheinander um eine 
vertikale Achse um den beliebigen Winkel p, um eine horizontale Achse um den 
beliebigen Winkel x und stellt die bierdurch gestörte Auslöschung durch Drehung 
um eine vertikale Achse um den Winkel @ wieder her, so läßt sich zeigen, daß 
dieser letztere Winkel @ in eindeutiger Weise die Gesamtheit der optischen 
Symmetrieelemente bestimmt. Zu Ergebnissen von hinreichender Genauigkeit 
gelangt man aber nur, wenn die Versuchsbedingungen @ und & günstig gewählt 
werden. Die nähere Untersuchung der Frage nach den günstigen Versuchsbe- 
dingungen hai ergeben, daß die Methode der Ermittelung der optischen Symmetrie- 
elemente aus Auslöschungsrichtungen gerade in den Fällen, in denen sie in der 
Fedorowschen Universalmethode bisher nicht angewandt wurde, eines sehr 
hohen Grades der Genauigkeit fähig ist. Indes auch in dem Falle, wo die 
Schliffnormale nahezu mit der optischen Normale zusammenfällt, und wo zufolge 
Versagens aller anderen Verfahren auch in der Fedorowschen Methodik auf 
die Messung von Auslöschungsrichtungen zurückgegriffen werden muß, liefert die 
Methode bei Auswahl zweckmäßiger Versuchsbedingungen zufriedenstellende Resul- 
tate. Die richtigen Versuchsbedingungen und schließlich auch die Gesamtheit 
der optischen Symmetrieelemente in ihrer Abhängigkeit vom gemessenen Winkel 
sind in einfacher Weise aus Diagrammen ablesbar. Eine ausführliche Darstellung 
erscheint demnächst im Neuen Jahrbuch für Mineralogie. 


In der Diskussion sprach Herr Weigel, 


29. F. Rinne (Leipzig): Einführung in das Gebiet der Exkursionen ins 
Granulitgebirge. (Siehe Referat: K. H. Scheumann.) 


29a. K.H. Scheumann, Über Intrusiv-, Injektions- und Assimilations- 
verband des Granulits mit Derivaten der Peridotit-Gabbro- 
Amphibolitreihe im sächs. Granulitgebirge. 
Zugleich’ Bemerkungen zur Exkursion in den Ostrand des 
Granulitgebirges. 


Für die Aufhellung der Genesis des Granulits ist von ausschlaggebender 
Bedeutung, daß der sogenannte Kontakthof des Granulits sowohl vom geologischen, 
als auch vom petrographischen Standpunkte aus als uneinheitlich erkannt 
wurde. Während sich die »inneren Kontaktgesteine« (Para- und Mischgneise) 
durch normale Assimilations- und Injektionstypen unmittelbar aus dem Granulit 
entwickeln (Chemnitztal) und mit ihm trotz mancher tektonischer Störung durch 
Übergänge faziell verbunden sind, ist ein großer Teil der »randlichen Kontakt- 
gesteine« lagefremd zum anstoßenden Granulit. Wo die Lagerung studiert 
werden kann, findet man Verschieferungen (Nordrand) und tektonische Diskor- 
danzen (Südrand: Roßwein; Callenberg, Kuhschnappel, Hohenstein) zwischen den 
Hüllgesteinen und dem Granulit. Im Südwesten z. B. liegen die Randgesteine 
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schwebend oder flachgeneigt auf steilstehend laminierten Granuliten; das »Streichen« 
der Granulitlagen entspricht. nicht dem elliptischen Umriß des Anschnitts, sondern 
stößt mehr oder weniger scharf vom Streichen der an- und auflagernden Schiefer- 
gesteine ab. Der Granulit verbreitet sich unter der Decke in seiner charakteristischen 
Ausbildung weiter: die Siebenlehner Partie ist ein hochgedrücktes Fenster, kleinere 
Fenster im Glimmerschiefer schneiden bei Hohenstein, Tirschheim, Lobsdorf usw. 
his auf den Granulit ein. — Die petrographische Ausbildung der Gesteine am Rande 
der Granulitellipse ist oft vollkommen faziesfremd. — Der steilstehende Granulit 
paßt sich durch eine quer über ihn geführte Stauchungs- und Faltungszone an 
die ihn flach überwölbenden Rand- und Dachgesteine der Glimmerschieferdecke 
‘an. Im unmittelbaren Kontakt mit der Decke ist der Granulit in Gleitlagen 
scharf angeglichen durch eine äußerst fein laminierte Schale mylonitisch zer- 
mahlenen, makrokopisch dicht oder fast dicht erscheinenden »hälleflintartigen 
Granulits« (Augengranulits z. T.). Über dieser mylonitischen Zone beginnt die 
Deckscholle (diaphthoritische Injektionsgneise, Granat-, Staurolith-, Graphit- 
glimmerschiefer, Quarzitschiefer) in der Regel mit mechanisch stark deformierten 
basalen Gesteinskörpern von ophiolithischem Charakter. 


4. Die Ophiolithe der Glimmerschieferdecke sind entweder un- 
differenzierte Amphibolite (kleinere basale Fetzen besonders am Nordrande, Ein- 
schaltungen in obere Etagen des Glimmerschiefers) oder größere, jetzt ebenfalls 
metamorphe, basische Intrusivkörper (Hohensteiner und Roßweiner Masse) mit 
deutlicher Saigerungsdifferenzierung in guter, trotz der tektonischen Beanspruchung 
erhaltener Vertikalgliederung (Saxonitische Peridotite — Pyroxenite — Enstatit 
und Diallaggabbros — Ossipite und Anorthosite). Zu dieser Gruppe gehören 
petrologisch weiterhin gewisse dioritische Gesteine nahe dem Nordostende der 
Granulitellipse. Die fernere magmatische Entwickelung weist auf die älteren, 
granodioritischen Eruptiv- und Mischgneise der östlichen Erzgebirgsaufwölbung hin 
(graue Gneise). — Die massigen Ophiolithe der Glimmerschieferdecke sind also 
keine randlichen Differentiate (basische Randfazies) des Granulits. Ihre Intrusion 
ging der des Granulits sowie dem Hauptakte der granulischen Faltung voraus. Sie 
sind aus der Richtung der »erzgebirgischen Synklinale« her auf und über den Granulit 
bewegt, während und nach dessen Intrusion (Aufschmelzung). Der oben ge- 
kennzeichnete Bewegungshorizont ist durch interessante mechanische Einknetungen, 
Abschürfungen, Blockvermahlungen und Ausplättungen gekennzeichnet (Profil aus 
der Freiberger Mulde. Aber auch ursprüngliche Intrusiv-, Injektions- und 
Durchtränkungskontakte des granulitischen Magmas gegen diese Ophiolithe sind 
vorhanden und trotz der beträchtlichen Dislokationen erhalten. Granulitische 
Intrusivlagen, manchmal mit Digitationen, oder in Scharungen, durchziehen die 
Gabbroamphibolite bei Roßwein u. a. a. O0. Bei Krumbach, Ubrichsberg, Haßlau 
u. a. entwickeln sich lagenweise geregelte (weiterhin noch mechanische bedeutend 
gereckte) Injektionsgesteine aus Injektionsflammen, Augenschnüren und Adern 
am Rande des Gabbroamphiboliths gegen den Granulit. An diesen Stellen kann 
die Entstehung der dunkelgebänderten Lagengranulite (Floititische Lagen), die 
immer (und nur) an die Nähe basischer Einschaltungen oder basischer Grenz- 
körper geknüpft sind, deutlich demonstriert werden. Enstatitolivinknollen werden 
nur wenig ausgeschwänzt und bleiben unverdaute xenolithische Blöcke in den 
Lagengranuliten. Immer findet man neben den parallelplattig ausgewalzten 
Mischgesteinen auch solche, bei denen der Injektionstypus infolge geringerer 
Gleitungsdeformation vollkommen erhalten ist. Der Mechanismus der Injektionen 
in die schon ehedem tektonoblastisch deformierten basischen Orthoschiefergesteine 


Auszüge über Vorträge usw. 583 


(Orthomigmatite) gleicht vollkommen dem bei Schiefern sedimentogenen Ur- 
sprungs im Stavanger Typus (Paramigmatite). — Ein ähnlicher Injektions- 
vorgang findet längs der tektonischen Bewegungsgrenze zwischen Granulit und 
Deckscholle in der weiteren Entwickelungsgeschichte noch einmal statt, nachdem 
die kristalloblastische Ausprägung des granulitischen Intrusivums vollendet war, 
indem während der weitergehenden tangentialen Verschuppung von Granulit und 
Deckscholle, also während und nach der Faltung, Stauchung und Zermahlung 
der oberen Zonen des Granulits, aplitgranitische Magmen, dem Granulit 
nahe verwandt, in diesen Verschieferungshorizont einwandern und die entstan- 
denen Mischgesteine nochmals durchtränken, durchgreifen und verlöten (Lager- 
gneisgranite, »ältere Granite«). So entstehen hier Mehrfachinjektionen (erst 
granulitische, dann granitgneisige), die ein zunächst verwirrendes Bild erzeugen 
(Profil Steina-Limmritz, Ebersbach-Troischau). — Im Schutze großer einheitlich 
bewegter Gabbromassen (d. h. randlich an ihnen oder wolkig in ihnen) zeigen 
pegmalitische Ortbo-Migmatitgneise, die nur zu groben körnigflaserigen Texturen 
ausgereckt ‚sind, interessante Mineralbestände (Olivin- und Enstatitreste, abge- 
schirmt) in groben Flammen innerlich feingranulierter Pegmatitsubstanz (»Strie- 
gisite« — Tiefenbachtal usw... An allen magmatischen Kontakten sind die basi- 
schen Massen weitgehend biotitisiert. 

%. Die Ophiolithe der Deckscholle des Frankenberger Zwischen- 
gebirgsgneises (hm der Karte, z. T. gn «) gehören petrologisch und geologisch 
zu den Ophiolithen der Glimmerschieferdecke. Sie sind ebenfalls, besonders 
oberhalb Lichtenwalde, von granulitischen Lagen reich durchschossen, und ent- 
wickeln sich zu schönen Bändergranuliten. Die dunklen Bänder sind zu Chlorit- 
amphiboliten diaphthoritisiert, während die hellen Granulitlagen Struktur und 
Mineralbestand i. w. bewahrten. Diese Gesteine, Ophiolithe und Lagengranulite, 
sind (im Einklang mit der Aufschiebung der Gneisdecke gegen das Mittelgebirge) 
kakiritisch zertrümmert, intensiv zusammengestaucht und in einer Weise ver- 
faltet, die bei granulitischen Mischgesteinen selten ist, 


3. Die Ophiolithe der Hainichener Prasinitdecke (Chloritische Zoisit- 
Epidot-Amphitolschiefer; ae der Karte) sind ehemalige Intrusivlager, vielleicht 
auch Decken und Tuffe, die jetzt als ein sehr variabler, gut geschieferter Kom- 
plex grüner Gesteine euf den Glimmerschieferrand des Granulits aufgeschoben ist. 
Sie enthalten eingeschaltet Kieselschiefer, »Adinolen« und einige wenige kleine 
Kalkbänder. Sie sind petrographisch getreue Abbilder der pietri verdi der 
Bündner Schiefer bzw. rhätischen Decke der Alpen; diabasische Strukturen sind 
erkennbar erhalten. Auch in dieser mehr superfiziell entstandenen Gruppe finden 
wir spätgranulitische Lagen und piezopegmatitische Adern. 


Es ergibt sich: die Granulitellipse ist nicht der Anschnitt einer tektonisch 
ungestörten Kontakthaube. Die zeitliche Folge der Granulitintrusion nach der 
Intrusion (und Extrusion?) der Ophiolithe ist gesichert. Das Problem der Epidot- 
amphibolitscholle und der Frankenberger Gneise kann nicht mehr, weder räum- 
lich, noch zeitlich, von dem des Granulitgebirges getrennt werden. Zu den Fazies 
der pyroxengranulitischen und der der floititischen Bändergranulite kommt noch 
die der chloritamphibolitischen und prasinitischen Bändergranulite. 


30. R. Brauns (Bonn): Schlußwort. 
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2. Tagung der schweizerischen Mineralogen in Bern, 
anläßlich der 103. Jahresversammlung der Schweiz. 
Naturf. Gesellschaft (24.—27. August 1922). 


Es ist für die Entwicklung der Mineralogie in der Schweiz kennzeichnend, 
daß sie stets als Schwesterwissenschaft der Geologie gegolten hat. Die schweize- 
rischen Mineralogen tagen mit der »Schweiz. geol. Gesellschafte und bilden 
für Spezialvorträge eine Subsektion. An der Berner Versammlung hielt 

1. E. Hugi (Bern) einen allgemeinen Vortrag: Das Aarmassiv, ein Bei- 
spiel alpiner Granitintrusion. Er erscheint in extenso in dem »Jahres- 
bericht der Schweiz. Naturf. Gesellschaft. « 


Weitere Vorträge petrographisch-mineralogischen Inhaltes waren: 

2. P. Niggli (Zürich): a) Der Taveyanazsandstein und die jung- 
alpinen Eruptivgesteine. Dieser Vortrag ist in Heft 3/4 des Bandes II: 
Schweiz. Mineralog. Petrogr. Mitteilungen 1922 erschienen. 

b) Die Differentiation im östlichen Aarmassiv. (Erscheint eben- 


daselbst.) 
c) Die Kristallstruktur von Tenorit. (Siehe diese Zeitschrift Bd. 57, 
1922.) 


3. E. Widmer (Zürich): Beiträge zur Isomorphie. (Erscheint in der Zeit- 
schrift für Krist.) 

4. R. Parker (Zürich): Schweizerische Zeolithvorkommnisse. (In 
Heft 3/4 der Schweiz. Mineral. Petrogr. Mitteilungen, Bd. II, 4922, er- 
schienen.) 

5. L. Weber (Zürich): a) Bergkristall vom Galmihorn. (Ist in Heft 3/4 
der Zeitschrift: Schweiz. Mineralog. Petrogr. Mitteilungen 1922 erschienen.) 
b) Die Struktur von ZnO. (Siehe unsere Zeitschrift Bd. 57, S. 398.) 

6. J. Jakob (Zürich): Hydrolysenartige Erscheinungen bei Silikaten. 

7. E. Hugi (Bern): Einleitende Erläuterungen zu einer (wohlgelunge- 
nen) Ttägigen petrographischen Exkursion ins Aarmassiv. 

8. H. Huttenlocher (Bern): Über Injektionsvorgänge und ihre zeit- 
liche Folge bei der Intrusion des zentralen aargranatischen 
Magmas, 

9. W. Fehr (Bern): Injektionserscheinungen in der südlichen Gneis- 
zone des Aarmassives. Von den beiden letztgenannten Autoren sind 
über die behandelten Themata Dissertationen erschienen. 

40. H. Mühletaler (Bern): Neue Funde von Turmalin, Skapolith, Korund 
und Tremolit aus dem Tessin. (Die Arbeit wird in den »Schweiz. Mineral. 
Petrograph. Mitteilungen« erscheinen.) 


Vorsitzender der Subsektion Mineralogie war P. Niggli (Zürich), Sekretär 
H. Huttenlocher (Bern). 
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Besprechungen von P. Niggli unter Mitwirkung von K. Faesy. 


(Fortsetzung.) 


Wasserhaltige Silikate mehr oder weniger unbestimmter Gruppen- 
zugehörigkeit. 
Seladonit (Celadonit). 


Über den Seladonit der klassischen italienischen Lagerstätte (»Terra di 
Verona«) von Brentonico beim Monte Baldo handeln zwei neuere Arbeiten: 
G. Levi, »Sulle Celadoniti di alcune localitä venete«: Rivista di Min. e Crist, 
italiana t. XLLI, 4944 und A. Lacroix, »Sur le mineral colorant le plasma de 
Madagascar et sur la c&ladonite: Bull. Soc. Frang. de Min£ralogie t. 39 (1946), 
S. 90—95, von denen nur die letztere dem Referenten zugänglich ist. Die 
Anslyse a) wurde von G. Levi, die Analyse b) von Raoult ausgeführt: 


SiOg AloOs FesOas FeO MnO MoeO Ca0O Na0 KO Til, E50 Summe 
ee re (Rotglut) 

a) 53,23 2,13 20,46 ik — 85,67 — 7,95 — 6,18 99,76 

b) 54,30 5,08 44,77 4,8% 0,09 6,05 0,80 3,82% 4,85 Spur 8,64 400,22 


Levi bestimmte als spezifisches Gewicht 2,78, Lacroix (Material der 
Raoultschen Analyse) 2,90. (Frühere Bestimmung von Delesse 2,907). Die 
letztere Analyse führt zu folgenden Molekularverhältnissen: 


SiOz : (Fe, Al)yO3: (Mg, Fe, Mn, Ca)O:[(K, Na),O + H,O) = 12,5:2:3:6. 


Ein optisch sich ganz gleich verhaltendes Mineral hat Lacroix als färbende 
Substanz des Plasmas von Madagaskar (insbesondere Ambavatoby auf Ankazo- 
beravina und Ankarafo) beschrieben. Kleine ungefähr sechsseitige Lamellen von 
vermutlich geringer Doppelbrechung und schwachem grünen Pleochroismus. 
Hauptzone positiv. Die Trennung von Quarz war nicht ganz möglich. Eine 
Analyse ergab Raoult die Werte: SO, = 87,10, ALO;, = 0,86, Fa0; = 
3,356, FeO = 1,65, MnO = 0,05, M90 = 1,67,. Ca0 = 0,46, Nu0 = 
1,04, KO = 1,59, TiO, Spur, Ha0 bei 105° — 0,41, bei Rotglut 2,04, 
Summe — 100,22. Der SiO,-Gehalt kann natürlich zur Ableitung der Formel 
nicht benutzt werden. (Al, Fe)a0, : RO: (Na, K, H),O verhalten sich etwa wie 
2:5:5. 

Die Zusammensetzung ist also eine andere als beim Seladonit von Brentonico. 
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Vermutlich umfassen die Seladonite eine ebenso komplexe Gruppe wie die 
Chlorite und Glimmer. Sie stehen in enger chemischer Beziehung zum Glaukonit. 

Die chemische Analyse eines grünblaugrauen, erdig aussehenden, jedoch 
eine feste Masse von der Härte 3—4 vorstellenden Umwandlungsproduktes von 
Orthoklas aus porphyrertig ausgebildetem Granit von Pirk, westlich von Tirschen- 
reuth in der bayrischen Oberpfalz ergab L. Hezner (Centralbl. f. Min. 1944, 
S. 607—608) folgendes Resultat: SiO, — 54,80, TiO, Spur, PO; = 0,20, 
Al,O; = 21,88, Fe,O, = 3,57, FeO = 1,18, MnO = 0,0%, CaO = 0,54, 
M90 = 6,41, KO = 5,95, Na,0 = 0,65, H,0* = 5,38, Summe — 100,58. 
Die Analyse gleicht am meisten der von Seladonit. Der P,O,-Gehalt ist 
Apatiteinschlüssen zuzuschreiben. U.d.M. erwiesen sich die Pseudomorphosen 
als ein Gemenge von Chlorit und feinsten, farblosen Schüppchen, die wegen 
ihrer hohen Doppelbrechung und dem relativ hohen Kaligehalt der Analyse eher 
als Sericit, deun als Kaolinit gedeutet werden dürften. Das geringe spezifische 
Gewicht des Umwandlungsproduktes (2,55) hingegen spricht für die Annahme 
einer Beimengung von Kaolinit. 


Zebedassiit. 

A. Brusoni (Rend. R. Ist. Lomb. (2), vol. 4 (1947), S. 646) hat dieses 
neue, weiße wasserhaltige Mg-Al-Silikat beschrieben. Es tritt in Spalten eines 
zersetzten Serpentines von Zebedassi bei Volpedo im Piemont auf. Seidenartige, 
weiße faserige Aggregate eines vermutlich rhombischen Minerales von der bei- 
läufigen Zusammensetzung 6, 8302.5. MgO. AlO3.4 HR 0. 


Coleraineit. 

Das von E. Poitevin und R. P. D. Graham (Canad. Dep. of Mines Mus. 
Bull. 27 [4918], S. 66) beschriebene Mineral bildet in Adern pegmatitischer Her- 
kunft in Serpentinen von Old Standard Mine, Black Lake Area, und in Union Pit, 
Coleraine Township, Quebec (Canada), durchsichtige, farblose bis blaßrote oder 
braune Überzüge. Dichte der glas-perlmutterglänzenden Kristalle = 2,51, der 
dichten Masse 2,44. Härte: 24—3. Schmale hexagonale, oft rosenartig grup- 
pierte Lamellen, mit vermutlich basaler Spaltbarkeit. Optisch +4, mit einer 
optischen Achse | zur Basis. Mittlerer Brechungsindex ungefähr 1,56. 


Analysen: 


SiOg AO; F&O; MgO CaO (Na,Ky)O MnO H:0O Summe 
Kristalle: 24,40 22,77 0,45 32,70 0,10 0,30 0,09 49,63 400,44, 
Dichte Masse: 26,98 46,10 0,22 36,56 0,12 0,28 0,20 419,94 400,37. 


Deutung als basisches Orthosilikat von Newtonit-ähnlicher Zusammensetzung. 


Jedoch statt H, die Gruppe (M9gOH),H. Formel: 4 MgO. AlO,.2 Si0,.5 HR 0. 
Analytiker war M. F, “annor. 


Racewinit, 


Dieses neue Mineral, der Highland Boy Mine von Bingham, Utah, findet 
sich in Spalten, Klüften und unregelmäßigen Massen in einem hydrothermal- 
magmatisch umgewandelten Kalkstein (A.N. Winchell, Economic Geology, vol. XIII, 
1948, S. 611 —61B). 

Auf frischen Bruchflächen ist das Mineral bläulichgrün, ändert jedoch seine 
Farbe ins Braune—Schwarze, Strich gelblich, fast weiß. Dichte 1,94—1,98. 
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Härte 23. Zerbrechlich. Muscheliger Bruch. Optisch zweiachsig, negativ. 
Mittlere Lichtbrechung 4,54. Doppelbrechung etwa wie Quarz. Achsenwinkel 
sehr groß. Zwei Analysen von Ph. J. Hickey (4) und Ch. L. Austin (2) ergaben 
folgende Resultate. 


STOR AlOz Fe&0; M90 CaO H,0 Summe 
1. 63,9% 23,68 771,37 ..0,50 2,58 22,08 100,03, 
2. ER 23,69 8,05 0,78: 02,862 -— 21580 99,98. 


Ein Teil des Eisens wird als FeO vorhanden sein. Sehr viel, wenn nicht 
alles H,O, wird bereits beim Erhitzen auf Dunkelrotglut abgegeben. Schon in 
trockener Luft und in Exsikkatoren wird H,O abgegeben. (Diagramme.) Ander- 
seits wird 330 auch wieder aufgenommen. Eine Veränderung der optischen 
Eigenschaften läßt sich in beiden Fällen nicht nachweisen. Verschiedenartige 
Farbänderungen beim Behandeln mit Immersions- oder Lösungsmitteln bieten 
erhebliches Interesse dar. Der Name Racewinit wurde gebildet nach der Tele- 
grammadresse (Racewin) von H. V. Winchell, dem das Verdienst zukommt, 
das Mineral als neue Spezies erkannt und gesammelt zu haben! 


Magnalit (Gemenge). 

Dieses neue kerolithähnliche, jedoch Tonerde führende Substanzgemenge 
ist von S. Richarz (Zeitschr. d. Deutsch. Geol. Ges. 72% [1920], S. 31—36) 
beschrieben worden. Es bildet eine weiche, grünliche Masse in Einschlüssen 
oberpfälzischer Basalte und tritt auch in Hohlräumen der Basalte auf. Es 
fühlt sich fettig an, besitzt also geringe Härte. Dichte = 2,34. Farbe: matt- 
grün, auch weiß, bisweilen mit Stich ins Grüne oder Blaugrüne. Vor dem Löt- 
rohr schmilzt die Masse zu weißem Email. Im Kölbchen erhitzt, gibt sie reich- 
lich Wasser ab. Verdünnte Salzsäure löst die Substanz auf. 

Das Mikroskop läßt ein Gemenge amorpher oder fast amorpher Substanz 
mit radialfaserigen, doppelbrechenden Aggregaten und Sphärolithen erkennen. 
n, in Längsrichtung der Fasern. Schalenbau der Sphärolithe auch durch ver- 
schiedenes optisches Verhalten erkenntlich. Biotitblättchen sind assoziiert. 

DasMineralgemenge, das vom Fundort Groschlattengrün früher durch A.Schmidt 
zum Malthazit gestellt wurde, ergab A. Spengel folgende Analysenwerte: 

SiO, = 42,17, AO; = 17,48, FeO = 1,49, CaO = 3,38, M9O = 
10,71, K2O = 0,76, NO = 1,38, H,O = 14,01, Glühverlust = 8,59 inkl. 
2,64 CO,, Summe — 99,97. 

Nach Abzug von CaCO; ergeben sich immer noch keine einfachen stöchio- 
metrischen Beziehungen dieser mineralogisch undefinierten Substanz. 

Auch bei Triebendorf sind ähnliche Überzüge im Basalt vorhanden. Da- 
neben treten eisenreichere Silikate auf. Ferner wurde dieses Magnalit genannte, 
teils amorphe Mineralgemenge zwischen Phosphoriten und zersetzten Basaltkugeln 
und zusammen mit Phosphorit konstatiert. 


Hodgkinsonit. 

Das 4913 (Journ. Wash. Acad. Sei., vol. 3, S. 474, siehe auch vol. 4, 
1944, S. 154) von Ch. Palache und W. T. Schaller beschriebene Mineral ist 
eingehender von W.T. Schaller (U. St. Geol. Surv. Bull. 640 [4916], S. 159 
bis 160) beschrieben worden. 

Vorkommen: In Franklinit-Willemitgemengen von Franklin Furnace N.-J. 
Es bildet feine Kluftausfüllungen in ständiger Assoziation mit Baryt und gediegen 
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Kupfer. Größere Kristalle in Hohlräumen von Adern. Vermutlich pneumato- 
lytischen Ursprungs. Farbe: licht blaßrot. Symmetrie: Monoklin. a:b:c = 
1,538:4:4,1078; 8 = 84°38’. Beobachtete Formen: c{004}, An 
I{210), s{o14}, 0{024}, v{203}, w{204}, t{F04}, pfarı), r{a24}, ni344 
Höchst vollkommene Spaltbarkeit nach {004}. Das Mineral dekrepitiert vor der 
Lötrohrflamme und schmilzt dann zu braunem Email. Gibt im Kölbchen Wasser 
ab unter Aufblättern. In Säuren leicht löslich. 

Die Analyse ergab: SiO, = 19,86, MnO = 20,68, ZnO = 52,93, 
CaO = 0,93, MgO —= 0,04, H,O = 5,77. (? Spuren von P5O.) Unterhalb 
140° kein H5O-Verlust. Fe und C? sind nicht vorhanden. Die Formel 
3RO:8i0,:H,0 läßt sich noch weiter teilen in ungefähr (Mn, Ca, M9)O.2ZnO. 
SiO3.HaO beziehungsweise Mn.(ZuOH),.SiO,. 


’ 


Plazolith. 


W.F.Foshag (Am. Mineralog. 1920, vol. 5, S. 1483—185) hat dieses neue 
Mineral von Crestmore bei Riverside (Californien) beschrieben, wo es sich in dem 
gleichen Kalksteinbruch befindet, der neben Vesuvian, Wollastonit, Diopsid, 
Granat, die neuen Mineralien Riversideit und Wilkeit beherbergt. (Siehe diese 
Zeitschr., Bd. 56, S. 550.) Die hydrothermale Kontaktmetamorphose geht von 
Pegmatitadern eines Granodiorites aus. 

Die Dichte des kubisch in {140} kristallisierenden, farblosen -gelblichen 
Plazolithes ist 3,129. Glasglanz. Härte: 64. Spröde, muscheliger Bruch. 
n — 1,710, zum Teil anomal doppelbrechend. Alle Eigenschaften stimmen mit 
Granat überein, die Analyse ergab jedoch folgendes Resultat: 


StiO3 AlgOz CaO M90 H,0 COs Summe 


1. 24,13 23,66 40,22 0,18 12,24 100,38, 
2. 23,85 22,77 60,43 _ 9,39 3,41 99,55, 
3. 25,06 24,63  &0,43 Spur 9,0% 1,13 99,99. 


Der »Glühverlust« verteilt sich folgendermaßen: 110° —= 0,18%, 150° = 
0,21%, Gebläse = 12,80%. H,O und CO, wurden natürlich direkt bestimmt. 

Folgende Formel wird abgeleitet: 3CaO.AlO3.2(S30,, CO.).2 H,0. Das 
Mineral ist auch in HC? leicht löslich. Das Pulver gibt mit Phenolphtalein nur 
sehr schwache Färbung, wenn nicht erhitzt. 

Es scheint sich um ein interessantes dem Granat verwandtes Mineral zu 
handeln, bei dem 4,550, durch 2H,0 ersetzt ist. (Siehe auch A. S. Eakle, 
Am. Mineral. 4921, vol. 6, S. 407—109.) 

Die als Umwandlungsprodukte von Melilith angegebenen Mineralien: 


Cebollit und Deeckeit 


sind wenig definiert. Am ehesten noch der Cebollit von Cebolla Creek 
bei Powderhorn, Gunnisson Co., Colorado (E. S. Larsen, W.T. Schaller, 
Journ. Wash. Acad. Sc. 4 [4944], S. 480— 482). 

Das Mineral zersetzt sich mit Salzsäure unter gallertartiger Ausscheidung 
von $iO,. Dichte 2,96. Farbe blaßgrün— weiß. Matt. Härte 5. 

Es bildet faserige Massen von optisch positivem Charakter. 

2/ um 50—58°. n, = 1,595, N; = 1,60, n, = 1,628. Gerade Aus- 
löschung, positive Hauptzone. Eine Analyse ergab: SiO, — 27,06, AhO, = 
= 11,49, F&0, = 2,81, Ca0 = 29,37, FeO = 0,17, MgO = 3,84, Naz0 
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= 2,10, H,0* = 5,13, unlöslicher Rückstand aus Diopsid und Granat be- 
stehend = 18,05, Summe = 99,92. Man könnte daraus die Formel 
3 StO2.Al03.5 RO.2 H,O oder (SiO,);.Caz[AUOH),), ableiten. Der Deeckeit 
(J. Soellner, Mitt. Großh. Bad. Geol. Landesanst., VIl, 1913, S. 415—465) 
vom Kaiserstuhl besitzt niedrigere Lichtbrechung (um 4,48) und hat ungefähr 
die Zusammensetzung von 5,S30,(Al, Fe),O3.(Mg, Ca)O.(H, K, Na),0.9 H20. 
Laut einer privaten Mitteilung von J. Jakob treten die Beziehungen zu den 
Grundsubstanzen der Melilithe am besten zu Tage bei folgender Formulierung: 


Al 
Cebollit = | sion. jo entsprechend Gehlenit | 41:0, 41021 02. 
40 
Al, 
; HUN. SEN. B,0)C: 
Deeckeit = | Si(SiO,STO,STiO;)g a 4 
Ho 


Die Mineralien der Kaolingruppe und ihre Verwandten. 


Einer Arbeit von E. T. Wherry und Gl. V. Brown (Am. Mineralogist, 
vol. I, 4916, S. 63—67) über Miloschin von Ely, Nevada, sei folgende Zu- 
sammenstellung von Mineralien der Kaolingruppe RINO,.2Si0,.2 H,O ent- 
nommen: 


Name RUN Farbe Nu Na n, 
Kaolinit Al weiß 1,564 1,563 1,567 
Faratsihit Al—+ Fe gelb etwas höher als bei Kaolinit!) 
Nontronit Fe grün . 1,595 1,595 1,620 
Miloschin Al-+ Or blau 1,552 1,55% 1,559 
Wolchonskoit (z. T.) Or grün — 1,585 — 


Der in dieser Arbeit näher beschriebene Miloschin von Ely ist etwas 
Or-ärmer als das Originalmineral von Serbien. Die Analyse ergab: SiO, —= 
43,40 bzw. 43,54, AlO; = 34,35 bzw. 34,46, E50 = 3,64 bzw. 3,44, 
H50 bei 300° 43,17 bzw. 413,37, Cry03 = 3,85, F&0; = 0,94 bzw. 0,77, 
CaO —= 0,38 bzw. 0,36, M90 = 0,08 bzw. 0,15, KO = 0,28, Summe — 
100,09 bzw. 100,22. 

Physikalische Eigenschaften des Miloschin: Farbe schwach grünlichblau 
(Ridgways 43d —= 47% Grün, 30% Blau, 23% Weiß). Glanz wachsartig- 
matt. Durchscheinend. Härte 24. Dichte 2,1 oder mehr. Feinkristalline 
Aggregate mit etwas amorpher Substanz, ohne Pleochroismus. Schiefe Aus- 
löschung. Zweiachsig. Brechungsindizes siehe oben. 

Kristallographische Eigenschaften: Vermutlich monoklin. Habitus isometrisch 
bis blätterig. Pinakoidale Spaltbarkeit. 


4) Indessen gibt E.S. Larsen (loc. eit. bei Mariposit, S. 74) für Faratsihit von 
Faratsihi, Madagaskar, n,; zu 4,560 = 0,04 an bei einer Doppelbrechung von 0,02. U.d. 
M. sind kleine Fasern mit positiver Längsstreckung wahrnehmbar. Die optischen Eigen- 
schaften sind etwas variabel. Ein Teil des Materials ist submikroskopisch kristallin und 
hat einen noch etwas niedrigeren Brechungsindex. 


39* 
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Chemisches Verbalten: Unschmelzbar vor dem Lötrohr, wird bräunlich. 
In HC] fast unlöslich. Das Mineral von Ely ist vergesellschaftet mit verwitterten 
Sulfiden, es stammt vielleicht von verwittertem Or-haltigem Sericit ab. 

Den Faratsihit hat als neues Mineral A. Lacroix (Bull. Soc. fr. Min., 4914, 
Bd. 37,.5. 2331—236) beschrieben. 

Das Mineral stammt von Faratsiho, Madagaskar. Die Phonolith- und Trachyt- 
dome von Ankaratra sind oft stark zersetzt und von Opaladern durchzogen. 
Auch taschenartige Opalmassen, oft noch in gelatinösem Zustand, sind vorhanden. 
(Hydrophan, Kacholong usw.) Mit diesem Opal ist eine hellgelbe (kanariengelbe) 
Masse vergesellschaftet, die auch sonst auftritt. 

Die Analyse durch Raoult ergab: SO, = 41,60, AlO,; = 22,68, 
Fe&,0, = 15,2%, FeO = 0,54, MgO = 0,11, Ca0O = 0,60, NO — 0,146, 
RO = 0,22, TiO, = 0,13, P,0, = 0,21, H,O bei 105° = 5,71, bei Rot- 
glut = 13,02, Summe = 400,20. 

Die mikroskopische Untersuchung zeigte, daß es sich um ein homogenes 
anisotropes Mineral, von meist sechsseitig tafeligem Habitus, handelt. Übrige 
Eigenschaften wie Kaolinit, Doppelbrechung etwas höher. Immerhin können 
einige Beimengungen vorhanden sein und die Abweichung vom Verhältnis 
SiO, : (Al, Fe)aOg: E50 = 2%:1:% (in Wirklichkeit nach Analyse 2,2 :1: 2,3) 
erklären. Spezifisches Gewicht etwas höher als 2. 

Von älteren Analysen weist ein »Nontronit« von Albemarle Co, Virginien, 
ähnliche Zahlen auf. Lacroix hebt hervor, wie merkwürdigerweise Kaolin sonst 
meist eisenfrei sei. 


Kaolinit, 


der sich vor dem Lötrohr aufbläht, beschrieben W. T. Schaller und R.K. 
Bailey (Journ. Wash. Acad. Sc. 6, 4946, S. 67—68). Die Analyse ergab: 
SiO, = 46,55, AlOy = 38,90, H,O = 14,04. Unterhalb 330° wurden nur 
geringe Spuren von H,O abgegeben. 

N. = 1,561, ng = 1,563, n, = 1,867. 

Über thermische Untersuchungen an Kaolin berichtet J. Samojloff in den 
Nachrichten der Akad. d. Wiss., Petersburg 1909, S. 41137 (ref. im N. J. Min,, 
4942, I, S. 234) und ebenda 49144, S. 779—794. Zwischen 900° und 1000° 
wurde, wie bei Kaolin, so auch bei Allophan (448i0,.nH,0) ein Wärmeeffekt 
beobachtet, was nach der Ansicht der Verfassers dafür spricht, daß ein Zerfall 
des Kaolins in Al,S30, und SiO, stattfindet, wobei sich eine von Disthen und 
Sillimanit verschiedene Modifikation bilde. Für Kaolin nimmt er folgende 
Formel an: 


0_-0—A4l ee 
0= SL nn 
u. ne 


Über Kaolinit, seine Entstehung und Entwässerung siehe übrigens diese 
Zeitschrift, Bd. 57, S. 444, Bd. 55, S. 440, 195, 497, 348, 

Über die Veränderung der Kaolinsubstanz beim Glühen berichtet Jos. 
Mat&jka (Chemicke Listy, Prag 4919, vol. 43, S. 464—166 und 182—1485), 
(Böhmisch, franz. Resumee). 
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Karlsbader Kaolin der Zusammensetzung SiO, = 47,39, AlyO; = 37,74, 
F&0; = 0,12, Ca0 = 0,16, Na0 + KO —= 0,5%, Glühverlust = 43,58, 
wurde auf verschiedene Temperaturen erhitzt und nachher in siedender Normal- 
lösung von Na{OH) auf Zersetzung untersucht. Es scheint sich intermediär 
ein Silikat 4 AlO3.3 8tO, zu bilden, bei hoher Temperatur sind Sillimanit und 
Cristobalit erkenntlich. 

Über die Bestimmung der kolloidalen Tone machte J. Spli chal Mitteilungen 
(Zemedelsky, Archiv, Prag 4919, vol. 40, S. 443—431). 

Über die Brechungsindizes natürlicher Tone vor und nach dem Glühen 
(a = vor, b==nach) gibt nachfolgende Tabelle Aufschluß. 


R0% a b 
Allophan: Hromice, Böhmen 36,54 1,485—1,490 1,505—1,510 
» Bogsän, Banat kA,TA 1,480 1,525 —1,56 
» Borovec, Mähren n.b. 14,480—1,485 14,54—1,57 
Montmorillonit: Podomoj, Transsylvanien 22,30 1,50 1,525 
» Montmorillon, Frankreich 21,93 41,50 4,54—1,515 
Halloysit: Radzionkow, Schlesien 171,24 1,57 1,595 
» Angleur, Belgien 23,08 1,54 1,555 


In künstlichen Hydrogelmischungen von AO, und SO, nimmt der 
Brechungsindex mit zunehmendem Kieselsäuregehalt ab. 

Die Färbmethode zur Bestimmung des kolloidalen Anteiles der Tone wird 
verworfen. 


Den Namen Aluschtit schlägt Fersmann (P. Dwojtschenko, Notizblatt d. 
Krimschen Gesell. Naturforscher Vol. 4, 1944, S. 440) für ein neues, dem Kaolinit 
nahestehendes Mineral vor. Es ist weiß mit bläulichem oder grünlichem Stich, 
enthält 13,7% Wasser und etwas MgO und bildet, vergesellschaftet mit Nakrit, 
kleine Nester, Aderchen und Beschläge in Quarzadern, die schwarze Tonschiefer 
in der Umgegend der Stadt Aluschta, Krim, durchschneiden. 

A. Ledoux trennt auf Grund optischer Untersuchungen (Bull. Soc. Belge de 
Geol. 27, 1943, S. 96—98) den Pholerit von Quenast und den Nakrit von 
Nil-Saint-Vincent von Kaolinit ab. Die sechsseitigen Täfelchen des Pholerites 
zeigen nicht gerade Auslöschung. Die Achsenebene bildet mit der Senkrechten 
auf einer Sechseckseite einen Winkel von 39°. Optisch negativ. n,„/Normalen 
auf (004) etwa 44°. Lichtbrechung niedriger als Kanadabalsam. Doppelbrechung 
schwach. Das Mineral muß triklin sein. Der Nakrit von Nil-Saint-Vincent 
zeigt fast die gleichen Eigenschaften. Statt 39° wurde 36° gemessen. 2%E 
etwas kleiner als beim Pholerit — 68°. Doppelbrechung ungefähr 0,007. 


Über die Mineralien der sogenannten Leverrieritgruppe, die meist den 
Glimmern beigeordnet werden (Leverrierit,Rectorit,Kryptotil, Batschelorit, 
Delanovit) handelt eine Arbeit von E. S. Larsen und E. T. Wherry (Journal 
Wash. Acad. Sci. 7, 1947, S. 208— 217). Leverrierit aus Quarz-Manganoxyd- 
adern von Beidell, Saguache County, Colorado, zeigt hinsichtlich der Licht- 
brechung eigentümliche Verhältnisse. Das Mineral tritt in mehrere Zoll großen 
Piatten auf, mit vollkommener basaler Spaltbarkeit. Naß ist es plastisch. Un- 
mittelbar nach der Einbettung ergaben sich als Brechungsindizes (bezogen auf 
Einachsigkeit) e = 1,470, = 1,515. Dann tritt vermutlich die Flüssigkeit 
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ein und verdrängt im Mineral enthaltene Luft; = n, steigt auf 1,558, = 
ng = n, auf 4,602. Anderseits ändert sich bei kontinuierlicher Wasserabgabe 
(beim Erhitzen) die Lichtbrechung kaum. Das Mineral ist optisch nahezu ein- 
achsig, negativ. Ein Vergleich der Analysen der verschiedenen Mineralien zeigt 
ihre Zusammengehörigkeit, doch schwankt das Verhältnis SO, : AO; von 1,86 
zu 3,95 (Batschelorit-Delanovit). Als allgemeine Formel ergibt sich etwa 1 AlyO3, 
2 = SiO,, 24 = H0. 


Montmorillonit. 

Über kristallisierten Montmorillonit der ungefähren Zusammensetzung 
Al,Oy.%4SiO,.6 H,O siehe die Arbeit von H. Leitmeier, diese Zeitschrift, Bd. 55, 
1946, S. 353—371. Der gleiche Autor hat in der Zeitschrift für Kolloidchemie, 
Bd. 48, 4916, S. 447—120, über diesen Gegenstand berichtet. 

Über »amorphen« Montmorillonit aus kleinen Hohlräumen eines grob- 
körnigen Granites von Cala Francese (Isola della Maddalena) gibt D. Lovisato 
(Rend. R. Accademia d. Lincei. Cl. fis., mat. e nat. (5), 22 [4913], S. 670 
bis 675) Auskunft. 

Dichte 2,027 bei 44°. Farbe schön rosa bis fast weiß. Wachs-Perlmutter- 
glanz, fettig, klebt an der Zunge. Analyse: SiO, — 42,12, AO; = 21,98, 
F&0; = 5,90, MgO = 1,88, CaO = 0,84, Na0 — 2,77, KO = 0,42, 
H,O = 22,37, Summe — 98,28. (Analytiker: Lucchi.) Die Analysenwerte 
scheinen nur mit Vorsicht benutzt werden zu dürfen. Kieselsäurereicher und 
Fe0,-, sowie H,O-ärmer ist ein Montmorillonit von Bordes (la Tremouille, 
Vienne), dessen Analyse sich in Bull. Soc. Franc. de Min., Bd. 36, [1913], 
S. 444—443) befindet. 

Mit Creedeit (CaS0,.2CaF2.2 Al(F, OH),.2H,0) zusammen fanden 
E. S. Larsen und R. C. Wells (Proc. Nat. Acad. Sci. 2 [1915], S. 360—365) 
im Creede Quadrangle von Colorado ein weißes, isotropes, kaolinartiges Mineral 
vom spez. Gewicht 2,548. n = 1,557 £ 0,003. 

Eine Partialanalyse ergab: StiO, = 44,2, AhO, = 40,2, CaO = 0,3, 
M90 = Spur, Glühverlust = 15,5, Summe — 100,2. 


Über den Halloysit als kolloidales Äquivalent des Kaolinites siehe E. S. 
Larsen und E. T. Wherry (Journ. Wash. Acad. Sci. 7 [4947], S. 178—1480). 
Neue Analysen aus der Fluorit Mine von Wagon Wheel Gap Colorado zeigen 
eine dem Kaolinit ähnliche Zusammensetzung. 

Halloysit von der Koliwanschen Grube im westlichen Altai bildet nach 
P. Pilipenko (Nachr. Univ. Tomsk 4945, 62, S. 561—562) 4 bis 2 cm breite 
Äderchen. Dichte — 2,45 bei 19°C. Farbe: apfelgrün, blaugrün und braun. 
Härte: 2,5 bis 3. U. d. M. amorph. Grob muscheliger Bruch. Analysen- 
resultate: 

I. U. 


SO 43,60 44,26 
AbO;, 34,37 34,26 
0770) 4,59 4,65 
F&%O; 0,12 0,10 
CaO 0,20 0,4% 
H,0° 3,20 2,74 
H,0* 14,36 13,95 


100,44 100,50 
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Pelinit (A. B. Searle, The Natural History of Clay 194%) und Clayit 
(J. W. Mellor) sind allgemeine Bezeichnungen für plastische und weniger plastische 
Tonmineralien. 


Ferriallophan 

von der Zusammensetzung S3O, = 20,18, AO; — 23,77, F&,Og = 25,05, 
H,O = 31,00, beschrieb F. Nikolajewsky (Bull. Acad. Sc. St. Petersburg 1914, 
S. 447—150). Dichte: 2,44. Farbe: braun. Kamtendurchscheinend, amorph. 
Strich: orangegelb. Glasglanz. Härte: 3,5. Muscheliger unregelmäßiger Bruch. 
Krustenbildend in Dolomitspalten von Podolsk (Umgebung von Moskau). Die 
an die Spaltwände angrenzenden Partien zeigen schwache Doppelbrechung. (Siehe 
auch diese Zeitschrift, Bd. 55, S. 176—178.) 


Pyrophyllit. 

Ein pyrophyllitähnliches Mineral ist in den hydrothermalen Versuchen von 
E. Bauer (siehe Bd. 56, S. 3414, lit. H. 10), P. Niggli (ebenda lit. H.4 und lit. H. 3) 
und J. Koenigsberger, W. J. Müller (ebenda lit. H. 8) mehrfach erbalten 
worden. Koenigsberger bestimmte die Brechungsindizes des Nigglischen 
Präparates zu n, = 1,585, ng = 1,55, n„ == 1,533. Becke hatte die 
Baurschen Präparate wie folgt bestimmt: n,—iA ‚58, N, — N. = 0,02. 

in den Versuchen von Koenigsberger enistanden sonst ähnliche Kristalle 
von positivem Charakter der Hauptzone mit N, = 1,536, N, oder ng = 1,521. 
Auslöschung gerade. Zweiachsig. In Schuppen oder Büscheln. Dichte: 2,5. 
In Cl löslich, wenn auch nicht so leicht wie Nephelin. Entstand in Versuchen, 
wobei auf 240° oder 340° erhitzt wurde. Das Koenigsbergersche Präparat 
ist vielleicht mehr dem Nephelin verwandt. 

Über natürlichen Pyrophyllit siehe auch diese Zeitschrift, Bd. 58, S. 411. 

An Pyrophyllit von Indian Gulch, Mariposa County, Californien, bestimmte 
E. S. Larsen (loc. cit. bei Mariposit, S. 124) n, zu 1,55% = 0,003, ng zu 
1,588 & 0,003, n, zu 1,600 & 0,003. n, ist normal zu den Spaltblättchen, 
n., || zur Längsstreckung. Auslöschung fast oder ganz gerade. Optisch positiv. 
ıE = 94° bis 104%, 2V/ —= 53° bis 60° (gemessen) und 59° (berechnet nach 
Brechungsindizes). Schwache Dispersion, wahrscheinlich o > v. 

In der gleichen Arbeit finden sich noch folgende Bestimmungen an Mine- 
ralien der Kaolingruppe: 


Hisingerit 
von Riddarhyttan, Schweden, hat den Brechungsindex 4,49 bis 1,53, im 
Mittel 1,54. 


Schroetterit 
von Tallengraben ist isotrop mit dem Brechungsindex 1,584 & 0,003. 


Neue Bücher. 


F. Rinne: Das feinbauliche Wesen der Materie nach dem Vorbilde der 
Kristalle. 2. und 3. erweiterte Auflage. Verlag Gebrüder Bornträger, 
Berlin. 


Das reich illustrierte Buch hat in der ersten Auflage so viel Anerkennung 
gefunden, daß in kurzer Zeit eine Neuauflage erfolgen mußte. Es.ist besonders 
geeignet den Nichtkristallographen die Bedeutung kristallographischer Unter- 
suchungen darzutun. Jedoch auch der Fachmann wird mit Interesse manche 
Abschnitte lesen und aus der Art der figürlichen Darstellung der Erscheinungen 
Nutzen ziehen. Es sei auf den in dieser Nummer befindlichen Artikel des Ver- 
fassers aufmerksam gemacht, der ein Bild gibt von der eleganten Darstellungs- 
weise, die alle Veröffentlichungen unseres Kollegen auszeichnet. 


H. Schneiderhöhn: Anleitung zur mikroskopischen Bestimmung und Unter- 
suchung von Erzen und Aufbereitungsprodukten besonders im auf- 
fallenden Licht. Selbstverlag der Gesellschaft Deutscher Metallhütten- und 
Bergleute e. V. Berlin 1922. 


Ein Buch von sehr großer Bedeutung! Die chalkographischen Untersuchungs- 
methoden (siehe Referate der Vorträge in Leipzig, S. 569) haben sich in der 
Erzlagerstättenlehre rasch einen ersten Platz erobert. Mit ihrer Hilfe konnten 
manche Erze erst richtig erkannt und in ihrer oft komplizierten Struktur verstanden 
werden. Ähnlich wie die Dünnschliffuntersuchung die Mineralogie der Silikate 
weitgehend aufklärte, tut dies die Untersuchung im auffallenden Licht im Gebiet 
der opaken Mineralsubstanzen. Und wie die Werke von Michel-Levy, Zirkel 
und vor allem Rosenbusch grundlegend für die Gesteinsuntersuchung waren, 
wird es das Werk von H. Schneiderhöhn für die Chalkographie sein. Nach 
einer Besprechung der wichtigsten Methoden folgt eine Beschreibung der Kenn- 
zeichen der hauptsächlichsten Erze, eine Beschreibung, die durchwegs auf 
eigenen Untersuchungen basiert. Kristallsystem, Polierfähigkeit und Beschaffen- 
heit der Anschlifffläche, Härte, Spaltbarkeit, Reflexionsvermögen und Farbe der 
Anschliffe, Verhalten im polarisierten Licht, Ätzverhalten, innere Struktur und 
Aggregatformen werden eingehend erläutert. Der Referent konnte sich über- 
zeugen, daß bei einiger Übung auf Grund der Beschreibungen eine Identifikation 
möglich ist. Tabellen und ausgezeichnete Photographien erhöhen den Wert 
dieses Standardwerkes. 


P. Niggli. 


XXIX. Die Kristallstruktur der Alaune”. 


Von 


Ralph W. G. Wyckoff in Washington. 


(Mit 40 Textfiguren.) 


Einleitung. 


Neben einigen früheren Messungen an Laue-Aufnahmen?) ist eine ein- 
gehende spektrometrische Studie®) über die Kristallstruktur von vier Alaunen 
(des Kali-Aluminium-, Kali-Chrom-, Ammonium-Aluminium-, und Ammonium- 
Eisenalauns) ausgeführt worden. Auf Grund dieser Messungen wurde eine 
relativ komplizierte Struktur abgeleitet. Da in der vorgeschlagenen Atom- 
anordnung die Sulfatgruppe ihre Identität einzubüßen scheint, ist eine weitere 
Struktur®), die auf denselben Daten fußt, in Vorschlag: gebracht worden. 
Deren Atomaufbau entspricht der Raumgruppe T}2. 

Im Laufe einiger Messungen, welche der Autor an einer Laue-Aufnahme 
des Kali-Aluminiumalauns ausführte, ergaben sich Daten, die darauf hinwiesen, 
daß eher 7,6 als 7,2 die gesuchte Raumgruppe ist. Angesichts des defini- 
tiven Charakters der spektrometrischen Beobachtungen ergab sich die Not- 
wendigkeit, festzustellen, ob in ihnen schon Fehler enthalten sind, oder ob 
der Verwendung der Kennzeichen kubischer Raumgruppen°) größere Ein- 
schränkungen, als bis jetzt für nötig gehalten wurden, aufzuerlegen seien. 
Die nachfolgende Untersuchung von Laue- und Spektralaufnahmen an Kali- 
und Ammonium-Aluminiumalaun sind unternommen worden, um diese Frage 
zu klären. 

Daten über Laue-Diagramme und spektrographische Auf- 
nahmen. Aus kristallographischen Tatsachen geht für die Alaune die 


4) Eine kurze Besprechung dieser Struktur erscheint ebenfalls in dem American 
Journal of Science. s 
2) T. Terada, Proc. Math. Phys. Soc. Tokyo 7 (4944), 290. 
3) L. Vegard und H. Schjelderup, Ann. d. Physik 54 (1947), 446. 
4) P. Niggli, Physik. Zeitschr. 19 (4918), 225. 
5) Ralph W.G. Wyckoff, Am. Journ. Sci. 4 (1922), 475. 
Zeitschr. f. Kristallographie. LVII. 40 
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. Symmetrie der paramorph hemiedrischen Klasse des kubischen Systems her- 
vor. Figur 4 zeigt eine praktisch symmetrische Laue-Aufnahme von Kali- 
Aluminiumalaun, bei deren Aufnahme die Röntgenstrahlen normal auf eine 
Oktaederfläche einfielen. Der hemiedrische Charakter der Photographie ist 
sofort ersichtlich; die Kristallklasse, welche die Symmetrie der Atomanordnung 


Abzug einer nach (441) praktisch symmetrischen Laue-Aufnahme des Kali-Aluminium- 
alauns, 


in diesem Alaun wiedergibt, muß daher entweder 7 oder 7), sein. Eine 
Unterscheidung!) zwischen verschiedenen Raumgruppen dieser Symmetrie- 
klassen muß aus dem Studium der Reflexionen an Ebenen mit einem Index — 0 


4) Ralph W.G. Wyckoff, op. cit. P. Niggli, »Geometr. Krist. Diskont.« Leipzig 
1949. Tab. S. 482. 
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Fig. 2. 


Gnomenische Projektion einiger der Reflexionen in einer Laue-Aufnahme des Ammonium- 

Aluminiumalauns nach (444). Alle Ebenen mit einem Index — 0 sind in der zentralen 

Wiedergabe des Laue-Diagramms enthalten. Diese Projektion mit den Daten der Tabelle II 
stellt eine approximative Wiedergabe der Originaldaten dar. 
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Für die der Raumgruppe 7,2 zugehörigen Atomanordnungen 


möglich sein. 


ächen der Formen {0%l} mit 


werden Reflexionen ungerader Ordnung an Fl 
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Einfaches kubisches Netz nach (100). In dem symmetrischen gnomonischen Netz nach (110) 
der Figur 5 konvergieren die punktierten parallelen Linien gegen den Punkt (070), während- 


dem die ausgezogenen Linien der Figur 4, welche gegen (044) konvergieren, einander 


parallel werden. 
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sind, werden indessen Reflexionen ungerader Ordnung an Flächen der Formen 

{0OAl} mit h sowie } ungerade entbehren. 
Gesammelt wurden ebenfalls Daten an zwei Laue-Diagrammeni des 

Ammonium-Aluminiumalauns, bei deren Aufnahme die Röntgenstrahlen unter 


'Symmetrisches gnomonisches Netz nach (140). 


kleinem Winkel zur Normalen der (444) Fläche geneigt waren!). Diese 
Photographien wurden unter Zuhilfenahme der üblichen?) gnomonischen 


4) Eine (444) Photographie des Kali-Chromalauns, die ebenfalls studiert wurde, 
ergab ähnliche Resultate. 


2) F. Rinne, Ber. Verh. K. Sächs. Ges. 67 (1945), 303. 
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Projektion!) analysiert. Die Zuordnung von Indizes in der (140) Photographie 
kann wie folgt geschehen. Wird das symmetrische Punktnetz (100) der 
Figur 4 derart rotiert, daß der Punkt (014) in das Zentrum der Projektion 
zu liegen kommt, so verschiebt sich (041) nach unendlich. Folglich werden 
alle Zonenlinien, welche von Punkten (k0!) gegen (011) konvergieren, also 
die dünn ausgezogenen Linien von Figur #4, in der rotierten Projektion ein- 
ander parallel, und senkrecht zur Geraden k = 0 liegen. Aus dieser gleichen 
Figur 4 geht hervor, daß mit (014) als Konvergenzpunkt die vertikalen 
Richtlinien der gedrehten Projektion, sowohl die k- wie auch die Z-Koor- 
dinaten definieren. Das so durch Drehung des kubischen Netzes erhaltene 
symmetrische (110) Netz zeigt Figur 5. Dieses Netz läßt sich ohne weiteres 
auf die Projektionen symmetrischer Laue-Diagramme nach (110) anwenden. 
Für eine geneigte Photographie können einige Punkte zu dieser symmetrischen 
Lage als Ausgangspunkt zurück rotiert werden, sollte sich ein solches Vor- 
gehen als notwendig erweisen. Das gnomonische Netz, das bei der Drehung 
dieser Projektion benutzt wird, ist bereits beschrieben worden?). Ein ähn- 
liches Verfahren kann auch für (141) Photographien zur Anwendung 
gelangen. 

In der Wiedergabe dreier dieser Projektionen, wie sie die Figuren 2, 
3 und 6 zeigen, sind alle Flecke aufgenommen worden, welche Flächen mit 
einem Index — 0 zukommen. Die Abstände, wie sie entweder aus den 
noch zu beschreibenden spektrometrischen oder spektrographischen Messungen 
hervorgehen, in Verbindung mit bekannten Werten der Dichte, zeigen, daß 
entweder 4 oder 32 Alaunmoleküle im Elementarwürfel enthalten sein müssen. 
Die bei diesem Experimente in der Röntgenröhre zur Anwendung gelangende 
Spannung erzeugte Wellen, von denen die kürzesten eine Länge von 'etwa 
0,25 AE. besaßen. Wird die Kantenlänge des kleineren Elementarwürfels 
zur Berechnung von n}. benutzt, so ergeben sich keine, die kleiner wären 
als 0,25 AE. Daher darf geschlossen werden, daß eher 4 als 32 chemische 
Moleküle im Elementarwürfel enthalten sind, und daß alle Reflexionen bis 
n, — 0,50 AE. sicherlich erster Ordnung sind. Einen Einblick in die 
notwendigen Originaldaten gewähren die gnomonischen Projektionen und die 
Tabellen 1—IV 3). 


4) Ralph W.G. Wyckoff, Am. Journ. Sci. 50 (1920), 317. 

2) H. Hilton, Mineralogical Mag. 14 (4904), 48; Ralph W.G. Wyckoff, Am. 
Journ. Sci. 90 (1920), 317. 

3) Es bedeuten: ab (absent) = abwesend, f (faint) = schwach, m (medium) = 
mittel, s (strong) = stark. 
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Tabelle 1. 


Daten über das Laue-Diagramm Nr. 3, aufgenommen an der Fläche (141) | 
des NH, AI(SO,).12 HR0. 


“ Fläche Entfernung Intensität nA Form 
047 1,62 cm ab 0,463 047 
059 1,74 ab ‚388 059 
06 AM 1,82 ab ‚333 06 A 
BoA 2,25 n ‚.02 016 
509 2,20 ab ‚+80 095 
570 2,00 ab ‚330 057 
790 1,62 ab „329 079 
560 1,32 m ‚396 056 
075 2,03 ab ‚337 075 
097 1,68 ab ‚337 097 
805 1,86 f „452 058 
125.007 2,15 ig ‚350 0 712 
160 1,85 f „339 04116 
950 1,80 ab ‚+00 095 
740 1,70 f ‚+82 074 
Tabelle II. 


Daten über das Laue-Diagramm Nr. 4, aufgenommen an der Fläche (111) 
des NH,AUSO,)2.12 HR. 


Fläche Entfernung Intensität nn Form 
805 2,15 cm T: 0,513 058 
097 2,40 ab ‚+68 097 
076 1,95 Ur ‚82 076 
7420 3,42 1; ‚DA 97742 
79 . 1,95 ab „394 079 
560 1,65 Mm ‚485 056 
407 1,60 ji ‚58 074 
4043 3,60 72 ‚40 013 4 
037 1,95 ab ‚983 037 
049 1,80 ab ‚19 049 
15%0 3,90 2 ‚00 0415 4 
087 1,85 ab ‚+00 087 
670 1,50 ab ‚318 067 
740 1,50 Ti „a31 074 
530 1,27 ab ‚„»10 053 


508 1,33 ab ‚330 085 
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Tabelle III. 


Daten über das Laue-Diagramm Nr. 2, aufgenommen an der Fläche (100) 
des KAl(S0,)2.12 H20. 


Fläche Entfernung Intensität n). Form 
1204 1,96 cm m 0,374 0442 
no0A 2,05 ab ‚22 oA 
100A 2,15 'ü ‚+85 0A 40 
904 2,25 ab ‚557 019 
1302 2,80 ab ‚65 0243 
013 4% 3,28 jr ‚903 043 4 
0154 2,75 1; ‚384 015 4 
0112 1,75 ab ‚364 012 
074 1,30 ab „a3 074 
71103 1,68 ab ‚335 03 mM 
0454 2,90 f ‚402 04154 
043 3 2,53 ab ‚a7 0.43 3 
042 1,95 ab ‚+00 0412 
074 1,53 ab ‚02 074 
081 1,34 ab ‚387 081 
Tabelle IV. 


Daten über das Laue-Diagramm Nr. 4, aufgenommen an der Fläche (110) 
des KAI[SO,)2.12 H20. 


Fläche Entfernung Intensität n‘ Form 
1160 3,30 cm L 0,554 016 
720 1,42 ji ‚58 072 
904 2,45 ab ‚5% 049 
702 1,40 ab ‚+52 027 
0742 2,57 m ‚+09 0742 
058 2,22 j „a3 058 
105 3,35 f „73 05414 
102 1,95 ab ‚00 0214 
804 1,50 m ‚34 018 
704 1,65 ab ‚>40 017 
1120 2,00 ab ar RR 
510 2,15 ab ‚966 054 
1540 2,70 Ti ‚382 015 4 
17340 3,02 2 ‚76 013 4 
075 1,88 ab „904 075 
057 1,45 ad ,297 097 
05% 1,30 f ‚78 054 
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Aus diesen Tabellen, die alle auf Flächen mit einem Index = 0 sich beziehenden 
Ergebnisse umfassen, geht hervor, daß, obschon Flächen (k0!) zugegen sind, 
weder von (0%!) noch von Flächen mit zwei ungeraden Indizes irgendwelche 
Wirkungen aufgefunden wurden. Das sind die Verhältnisse, wie sie die 
Raumgruppe 7,° erfordert. Daten über andere Ebenen sind für diese 
Untersuchung nicht direkt erforderlich, weshalb nicht alle Flecke, die in 
der Laue-Aufnahme in Erscheinung treten, auch in den Projektionen wieder- 
gegeben sind. 

Die gemessenen Intensitäten der Reflexionen an der Fläche (440) des 
Kali- und des Ammonium-Aluminiumalauns, wie sie sich spektrometrisch !) 
ergaben, seien folgendermaßen zusammengestellt. 


Kristall Intensität an (440) in Abhängigkeit von der Ordnungszahl 
ni 2 3 4 b} 6 7 8 
KAI(SO,).12H,0 9 400 38 30 0 Hi 0 20 


TH ANSOHASERO. 67 a0 50 3103 75) eh 


Handelt es sich um 
die Raumgruppe T},°, wie 
es die‘ Laue-Diagramme 
andeuten, werden natur- 
gemäß keine Reflexionen 
ungerader Ordnung an die- 
sen Flächen entstehen. Es 
wurden ferner an beiden 
Alaunen spektrographische | 
Beobachtungen gemacht, Ps | Be 70) 
| 


mit (140) als hauptreflek- 1 \ 
tierender Fläche, mit dem eg 
Zwecke, derartig große Re- 2Fe Ordnung Al 


flexionen ungerader Ord- ne 
nung unter den spektro- 
metrischen Ergebnissen auf- 
zuklären. Figur 7 zeigt 
eine Pause des Spektrums, 
das zustandekommt, wenn 
ein Ammonium-Aluminium- 
Alaunkristall um einen Win- Wiedergabe einer Spektralphotographie nach (440) des 
kel von 20° gedreht wird, Ammonium-Aluminiumalauns.. Nur die K-alpha Linien 
ausgehend von der Lage, in des Molybdäns sind. reproduziert worden. Der Kristall 
welcher die (140) Fläche wurde so aufgesetzt, daß die Flächennormalen der zwei 


(144)-Ebenen, die der reflektierenden (440)-Ebene be- 
parallel den durch den Spalt nachbart sind, senkrecht zum Röntgenstrahl standen. 


4) L. Vegard und H. Schjelderup, op. eit. 
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austretenden Röntgenstrahlen liegt. In dieser Photographie stand die Ebene, 
gelegt durch die Normalen zu den der hauptreflektierenden Fläche (440) 
benachbarten (144) Flächen, senkrecht, zu der Umdrehungsachse. Es lassen 
sich keine Reflexionen ungerader Ordnung, herrührend von (110) in dieser 
Photographie feststellen. Vorhanden sind jedoch viele sekundäre Spektren 
bedeutender Intensität, und zwar liegen sie, wie ersichtlich z. T. direkt über 


Fig. 8. 


Eine Spektralphotographie mit Molybdänstrahlung, des Kali-Aluminiumalauns, mit der 
(140)-Ebene, als hauptreflektierende Fläche. Die Orientierung des Kristalls war die näm- 
liche wie in der Figur 7. 


und unter den Lagen, in denen Reflexionen ungerader Ordnung von (140) auf- 
treten würden. So dürften wahrscheinlich bei den spektrometrischen Messungen 
Reflexionen von andern als nur der (110) Ebene in der Jonisationskammer 
aufgenommen worden sein, wobei die daraus sich ergebenden Resultate als 
von Reflexionen ungerader Ordnung des Hauptspektrums herrührend gedeutet 
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wurden. Eine ähnliche Photographie des Kali-Aluminiumalauns gibt Figur 8 
wieder. Auch auf ihr liefert (110) keine Reflexionen ungerader Ordnung. 
Bei der Drehung des Kristalls um eine Achse senkrecht zur (140) Ebene 
werden Art und Lage der sekundären Spektren wechseln. Vermutlich werden 
aber Reflexionen an anderen Flächen die spektrometrischen Messungen an 
(110) stets mehr oder weniger stören. 


Fig. 9. 


Eine Spektralphotographie an der (110)-Ebene des Aminonium-Aluminiumalauns, Der 
Kristall ist im Vergleich zu den symmetrischen Lagen der Figuren 7 und 8 etwas um 
die Normale zur (440)-Fläche gewendet. Während der Umdrehung wurde die Nullage 
vom Kristall nicht wieder erreicht, so daß den Reflexionen unter kleinem Winkel keine 
Gelegenheit geboten wurde, auf die Platte einzuwirken. 

So liefern die Alaune einen auffallenden praktischen Beleg dafür, daß 
die reine spektrometrische Technik außerstande ist, als zuverlässige Basis für 
Strukturbestimmungen an Kristallen zu dienen. Deutlicher noch als aus 


Figuren 7 und 8 geht dies aus der Figur 9 hervor. 
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Zur Herstellung dieses Spektrums wurde die Orientierung des Kristalls 
gleich gewählt wie im letzten Fall, nur, daß der Kristall etwas um die 
Normale zur (440) Fläche gewendet wurde‘ die Drehung umfaßte einen 
etwas größeren Winkel, der eine Rückkehr zur parlalelen Lage zwischen 
Kristallläche und Röntgenstrahl nicht zuließ. Die Reflexionen unter kleinen 
Winkeln sind daher nicht aufgenommen worden. Die große Anzahl von 
nicht zugehörigen Reflexionen, welche den üblichen Beobachtungen störend 
entgegentreten, fallen sofort auf. Einige der Flächen, welche in diesen 
Photographien sekundäre Spektren hervorrufen, sind identifiziert worden, 
und zwar nach der Methode!) mit dem früher beschriebenen gnomonischen 
Netz. Diese Untersuchung bestätigte, so weit sie ausgeführt wurde, die 
Einordnung in die Raumgruppe 778. 
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Die Abstände, die sich aus den spektrographischen Beobachtungen berech- 
nen lassen, stimmen annäherungsweise mit den spektrometrisch bestimmten 
überein; neue genaue Messungen ‘wurden keine gemacht. Da die Raum- 
gruppe als 77,6 festgestellt worden ist, und 4 Moleküle der Zusammensetzung 
R'R"”'(SO,).12H,0 im Elementarwürfel vorhanden sind, müssen die Atome 
dieser Alaune folgende Lagen haben): 


K oder N Atome 45: 000; 440; 404; 044, 

Al Atome kc: 4144; 400; 040; 005, 

S Atome 8h: vun; v4, 43 — uv0; u, u+4,43— u; 
4 — u,2,u+1; uuu 1 —uu+1t,u;u, 

3 Wut; ur h,uwS— u. 


Sauerstoffatome der Sulfätreste: Da diese Raumgruppe keine 32-zähligen 
Punktlagen besitzt, können alle vier Sauerstoffatome der Sulfatreste nicht 
genau gleich sein. Eine annehmbare Struktur wird nicht erzielt, wenn alle 
vier als ungleichwertig angenommen werden, und auf den Körperdiagonalen 
des Elementarwürfels plaziert werden. Infolgedessen muß für acht dieser 
Sauerstoffatome die Anordnung 8% gewählt werden (mit anderem w-Wert, 
als für Schwefel), während 24 gleichwertige Atome allgemeine Lagen des 
T,$ besetzen. Es ist ersichtlich, daß in diesem Kristall drei der Sauerstofl- 
atome der Sulfatgruppe gleichwertig sind und vom vierten abweichen. 
(Wie in dem von Niggli vorgeschlagenen Strukturbild.) 

Wassermoleküle: In ähnlicher Weise müssen die 48 Sauerstoflatome 
des Wassers in zwei Gruppen geteilt werden, die je eine allgemeine Lage 


4) Ralph W.G. Wyckoff, Am. Journ. Sci. 4 (4922), 493. 
2) P. Niggli, Geometrische Kristallographie des Diskontinuums (Leipzig, 4919); 
Ralph W.G. Wyckoff, Carnegie Institution of Washington, Publication Nr. 318 (41922). 
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des 7° in ihren gleichwertigen Stellen besetzen. Die Wasserstoffatome zer- 
fallen natürlich in vier weitere Gruppen mit je einer allgemeinen Punktlage. 

Da die Definition der Lage der Schwefel- und Sauerstoff- 
atome auf 44 variablen Parametern beruht, konnte bei unserem Fig. 40. 
jetzigen Mangel an Kenntnissen über Streuung nichts unter- 
nommen werden, die Lage dieser Atome im Elementarwürfel 
näher zu präzisieren. 

Die Feststellung der Lage der Ammoniak-Wasserstoffatome im 
Ammoniumalaun bietet eine interessante Schwierigkeit. Die 
einzige Art, in welcher diese 16 Atome im Elementarwürfel 
untergebracht werden können, unter Berücksichtigung der Ge- 
samtsymmetrie des Kristalls, bedingt eine Aufteilung in zwei 
Gruppen von 8 gleichwertigen Atomen. Es bedeutet dies aber, 
daß die Atome auf den Körperdiagonalen liegen müssen, so daß 
eine Ammoniumgruppe das Aussehen hätte wie es Figur 10 
zeigt. Vom chemischen Standpunkte aus erscheint eine der- 
artig struierte Ammoniumgruppe so unwahrscheinlich, daß mit 
der Möglichkeit zu rechnen sein dürfte, daß die Wasserstoffatome 
der Ammoniumalaune, Keine mit der allgemeinen Kristallsymmetrie 
übereinstimmende Symmetrie aufzuweisen brauchen. Den Er- 
gebnissen der Röntgenuntersuchung oder dem optisch isotropen 
Charakter der Kristalle braucht eine derartige Unbestimmtheit 
in der Lage der Ammonium-Wasserstoffatome nicht zu wider- 
sprechen, da sehr wenige Elektronen in Frage kommen. Es 
wird von Interesse sein, zu konstatieren, ob auch andere Fälle 
auftreten, die ähnliche Annahmen erfordern. 


A 


o.O- 


Zusammenfassung. 


BS40y SBUDZ-E 


Es ist gezeigt worden, daß photographische Studien nach der 
Laueschen und der spektralen Methode eher auf 7,5 als auf 
T,2, als die den Alaunen zukommende Raumgruppe hindeuten. Die Anord- 
nung der Atome im Elementarwürfel ist angedeutet worden, obschon nicht 
versucht wurde, die Lage der Atome mit variablen Parametern zu präzi- 
sieren. Es wurde darauf hingewiesen, daß die 42 Wassermoleküle in zwei 
Gruppen von je 6 Molekülen zerfallen. Die Wasserstoffatome in den Ammo- 
niumgruppen werfen ein interessantes Problem auf, indem es unmöglich 
erscheint, sie in ein chemisch plausibles Radikal mit Symmetrieeigenschaften 
entsprechend dem übrigen Kristall einzuordnen. 

Diese Struktur weicht von denjenigen, welche auf Grund der spektro- 
metrischen Daten aufgestellt wurden, ab. Die spektrographischen Beobach- 
tungen zeigen deutlich, daß reine spektrometrische Messungen praktisch außer- 
stande sind, zuverlässige Daten für Kristallstrukturbestimmungen zu liefern. 


XXX. Die Zerreißfestigkeit der Kristalle. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von 


Werner Grahmann in Frankfurt. 


Bei der Untersuchung der Zerreißfestigkeit von Kristallen, und zwar 
sowohl von Elementen als von Verbindungen, ergab sich das bemerkens- 
werte Resultat, daß im Augenblick des Zerreißens jedes Atom bzw. Mole- 
kül ein kv aufgenommen hat; » ergibt sich aus den Betrachtungen Borns 
über das elastische Spektrum als obere akustische Grenzschwingungszahl. 
Das Bemerkenswerte an diesem Resultat ist, daß sich hier zum ersten Male 
das Plancksche Wirkungsquantum aus rein mechanischen Daten ergibt. 
Andererseits läßt sich die Zerreißfestigkeit auf diese Weise aus dem Wir- 
kungsquantum und aus elastischen Daten berechnen. 

Unter der Annahme, daß jedes Atom bzw. Molekül im strahlungsfreien 
Feld einen »latenten« Dipol darstellt, der unter der Wirkung einer elek- 
trischen, magnetischen oder mechanischen Kraft zum wirklichen Dipol!) 
wird, läßt sich die Zerreißfestigkeit rein elektrostatisch berechnen. 

Die Übereinstimmung zwischen den auf beiden Wegen berechneten 
und den gefundenen Werten ist sowohl für Elemente wie für Verbindungen 
befriedigend. 


4) Dieses Prinzip wurde bereits a. a. O. eingehend erörtert: W. Grahmann, Kristall- 
struktur und chem. Konstitution, Zeitschr. f. Krist. 57, 48, 1922. 


XXXL Zum Bau der Atomkerne. 


Von 
Richard A. Sonder (Zürich - Neapel). 


(Mit 5 Textfiguren.) 


Ausgangsbetrachtungen. 


Gesetzmäßigkeiten, welche sich in der Verbreitung der verschiedenen 
Elemente bemerkbar machen, müssen wichtige atomkonstitutionelle Leit- 
linien enthalten. Eine Zusammenstellung der in Frage kommenden Daten 
wurde in einer früheren Arbeit gegeben!). Zur Darstellung der Haupt- 
gesetzmäßigkeiten eignen sich nachstehende zwei graphischen Methoden: 

Kurve der relativen Atomhäufigkeit. Man numeriert die Ele- 
mente in der Reihenfolge steigender Häufigkeit (atomar, nicht gewichts- 
prozentisch), so daß das häufigste Element die größte Häufigkeitsnummer 
erhält. Wählt man diese Nummern als Ordinatenwerte und trägt auf der 
Abszisse die Ordnungszahlen ab, so erhält man eine Kurve, welche über 
die relative Bedeutung der Elemente orientiert (vgl. zitierte Arbeit), Fig. 1. 

Kurve der absoluten Atomhäufigkeit. Statt der Häufigkeits- 
nummern werden die absoluten Häufigkeitswerte aufgetragen. (In Fig. 2 
sind es die Atomprozente) Wie man sieht, ist diese Methode wegen der 
großen Häufigkeitsvariationen nur für eine beschränkte Elementenzahl über- 
sichtlich. 

Zweierlei Tatsachen scheinen für die Elementenverteilung bemerkens- 
wert: 

4. Die Elemente mit gerader Atomnummer sind in der Regel 
häufiger als ihre Nachbarn mit ungerader Nummer (Regel der geraden 
Zahl, Harkins?), man vgl. Fig. 1). Überaus instruktiv ist die Kurve der 
Steinmeteoriten. Fast durchwegs stellen die geraden Atomnummern Maxima 


4) R. A. Sonder, Vierteljahrsschrift d. naturf. Ges. Zürich, Heft 3/4, 4922. 
2) W.D. Harkins, Phil. Mag. 42, 4922. 
Zeitschr. f. Kristallographie. LVII. 44 
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dar, bei den selteneren Stoffen sind mit wenigen Ausnahmen immer die gerad- 
zahlig benannten gefunden worden. Das Fehlen der ungerade numerierten 
erklärt sich leicht durch die relativ größere Seltenheit. Ganz genau das 
Gleiche gilt für die Intensitätsserie des Sonnenspektrums und den Erd- 
rindenchemismus. Die Abweichungen, welche sich an einigen Stellen der 
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letztgenannten Kurve zeigen, können eventuell auf Schätzungsfehlern be- 
ruhen, oder aber damit zusammenhängen, daß die Konzentrationsbedingun- 
gen gegen die Erdoberfläche hin für das eine Element bedeutend günstiger 
gewesen sind als für das andere. Das Letztere trifft vielleicht für das Ver- 
hältnis der Elemente S und Ol zu. Nach Clarke kommen in der festen 
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Erdrinde kaum 4 Ol auf 2 S. Dagegen befinden sich in den Ozeanen ge- 
waltige leicht zu schätzende Chlormengen in Form von Kochsalz, welche 
in den Rindendurchschnitt einbezogen das Verhältnis zu Gunsten des O1 
zu verschieben vermögen. Es scheint deshalb wahrscheinlich, daß S im 
Magma eine wichtigere Rolle spielt als 07. Da die höheren Glieder der 
Halogengruppe nach den Verhältniszahlen ihres Zusammenauftretens mit 
Cl geschätzt sind, gilt für sie das Gleiche. Auch die anderweitigen Stellen, 
welche nicht mit der Regel der geraden Atomnummer übereinstimmen, 
scheinen zweifelhaft. Einzig in der Gruppe der Edelgase dürften Minima 
einigermaßen sicher auf geradzahlige Atomnummern fallen. 

Mit obiger Regel stimmt auf beste überein, daß alle unbekannten Ele- 
mente ungerade Atomnummern tragen, nämlich 43, 61, 75, 85, 87. Auch 
der radioaktive Zerfall deckt offenbar eine derartige Gesetzmäßigkeit auf. 
Vergleicht man die Halbwertzeiten der langlebigsten Isotopen, so sieht man, 
daß die geradzahligen Typen im allgemeinen stabiler sind als die benach- 
barten ungeradzahligen. 


Atomnummer 88 84 85 86 87 88 89 90 94 99 
Symbol Bi Po — Em — Ra Ae Th Pa U 
Halbwertszeit oo 136d — 3,854 — 1580a 20a 1,5-401%& 12000a 5-4109. 


Schließlich sei noch auf die Versuche Rutherfords!) verwiesen, welchem 
es nur bei ungeradzahligen Elementtypen gelang, H-Kerne herauszuschießen. 
2%. Schon P. Niggli hat auf die auffälligen Zahlenverhältnisse 
hingewiesen?), welche zwischen den Atomnummern der besonders häufigen 
Elemente existieren: 
4 8 ih 20 26 
H O0 Si Ca Fe. 


also zuerst die Atomnummer 8, dann die konstante Differenz von 6. Diese 
Zusammenstellung läßt sich leicht weiter ausdehnen: 


26 38 50 56 74 92 
Fe Sr Sn Ba W U, 


also Differenzen von 2 - 6; 2-6; 65 3-6; 3-6; 3 - 6, welche jeweilige 
Häufigkeitsmaxima voneinander trennen. Übersprungen wird dabei nur das 
Maximum beim Pb, welches durch die Differenz 8 von W getrennt ist. 
Diesen Zahlenverhältnissen müssen sicher atomkonstitutionelle Gesetzmäßig- 
keiten zu Grunde liegen. 

Man weiß, daß die Individualität eines Elementes letzten Endes durch 
die Kernladung festgelegt ist; es müssen deshalb vorstehende Gesetzmäßig- 


4) E. Rutherford, Phil. Mag. 1922, 44; 4924, 42. 
9) P. Niggli, Die leichtflüchtigen Bestandteile im Magma. S. 5, Leipzig 1920. 
Ferner: »Die Naturwissenschaften« 4921. 
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keiten auf den Atomkern Bezug haben. Vom Atomkern kann man heute 
folgendes aussagen: Derselbe ist komplexer Natur. Die Einheiten, welche 
ihn aufbauen, sind sehr wahrscheinlich das »positive« und das negative 
Elektron. Unter positivem Elektron (auch Proton) ist'der Wasserstoffkern 
zu verstehen, welcher annähernd allein für die jeweilige Höhe des Atom- 
gewichts verantwortlich zu machen ist. Da von jedem Element das Atom- 
gewicht und die überschüssige positive Kernladung bekannt ist, kann man 
für alle Kerne die in ihnen vereinigte Anzahl von Bausteinen angeben. 
Man wird nun kaum zweifeln können, daß hinter den eben angeführten 
Gesetzmäßigkeiten strukturelle Eigenschaften stehen, d. h. daß es sich um 
raumgeometrische Probleme handelt. In der Tat sind ja die Differenzen, 
welche die Häufigkeitsmaxima trennen, Zahlen, welche raumsymmetrische 
Bedeutung haben (6, 8, 12, Zahl der Würfel-, Oktaöder- und Rhomben- 
dodekaöderflächen). Auch in der Regel der geraden Zahl scheint ein raum- 
geometrisches Prinzip zum Ausdruck zu kommen, denn im Allgemeinen 
wird sich aus einer geraden Anzahl Bausteinen besser ein symmetrisches 
und damit stabiles Gebilde konstruieren lassen als mit einer ungeraden 
Anzahl. 

Gemäß obiger Interpretation haben wir demnach folgende Anhalts- 
punkte für ein Kernmodell: 

1. Anzahl der Strukturelemente für die verschiedenen Bautypen. 

2. Gewisse Zahlenbeziehungen, welche eine strukturelle Auslegung er- 

fahren müssen. 

Außerdem läßt sich noch nachstehende sehr wahrscheinliche Annahme 
machen. Für alle Kerne gilt ein einheitlich durchgehendes Bauprinzip. 
Als positives Anzeichen dafür können die radioaktiven Umwandlungen 
gelten, welche zeigen, daß Kerne von verschiedenem Ladungsüberschuß aus 
einander hervorgehen können. Ferner spricht das einigermaßen gesetz- 
mäßige Ansteigen der Atomgewichte dafür. Und wie soll man sich schließ- 
lich einen genetischen Werdegang der Elemente denken, wenn z. B. die 
komplexeren Kerne eine total andere Innenstruktur besitzen würden als die 
einfacheren ? 

Entwickelt man nun gemäß obigen Gesichtspunkten ein räumliches 
Modell von den einfachsten Anfängen zum komplexen Endtyp, so werden 
infolge der geometrischen Gesetze von Zeit zu Zeit Formen auftreten müssen, 
welche sich durch Symmetrie resp. hohe Symmetrie auszeichnen. Die 
später allerdings zu präzisierende Vermutung liegt auf der Hand, daß die 
mit steigender Ordnungszahl sukzessive auftretenden besonders häufigen 
Kerntypen derartige markante Entwicklungsphasen darstellen. 

Es stellt sich uns demnach folgende Aufgabe: Ist es möglich, mit 
den gegebenen Strukturelementen ein Modell zu bauen, welches 
alle Kerne bis Uran umfaßt und zugleich Strukturgesetze auf- 
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weist, die durch obige Zahlen festgelegt sind? Wie im folgenden 
gezeigt werden wird, ist diese Aufgabe befriedigend lösbar an Hand eines 
statischen Modells, welches sich auf den Boden der Proutschen Hypothese 
stellt (Z-Kern, Grundeinheit der Struktur). Ein statisches Modell scheint 
für den Atomkern berechtigt. Die Größenordnung der Kerne, sowie der hohe 
Massenverlust bei der Packung (ca. 0,8 %, da das Atomgewicht von H 
1,008 beträgt) läßt darauf schließen, daß die Struktureinheiten enge bei- 
einander liegen, eine große Bewegungsfreiheit wird für den größten Teil 
der Kernbausteine kaum vorhanden sein. 


Entwicklung eines Strukturmodells für die Atomkerne 1—92. 


Die Grundlagen und Annahmen der nachstehend entwickelten Kern- 
theorie lassen sich folgendermaßen zusammenfassen: 


A. Die Strukturelemente: 


1. Das Atomgewicht der verschiedenen Elemente geht zurück auf im 
Atomkern vereinigte individuelle positive Ladungen (Symbol L) von 
der Masse A. 

2. Der Zusammenhalt dieser Ladungen wird gewahrt durch negative 
Kernelektronen (oder kurzweg Elektronen), deren relativ geringe Masse 
im folgenden vernachlässigt werden kann. Die Anzahl dieser Kernelektronen 
erhält man aus der Differenz Atomgewicht — Ordnungszahl. 

3. Die Kernelzktronen sind als Kugeln gedacht. Da der Radius der 
positiven Einheitsladung 1835 mal kleiner ist als derjenige eines Elektrons, 
können erstere als Punkte in der Kernstruktur betrachtet werden. Die 
Elektronenkugel ist deshalb das konstruktive Raumelement des 
Kerns. 

4, Ein Atomkern kommt dadurch zustande, daß sich die positiven 
Ladungen zwischen den Elektronenkugeln jeweils so verteilen, daß sie so- 
weit als möglich die Rolle von Verbindungsbrücken der Berührungsstellen 
übernehmen. So wird eine Haftung erzeugt, stärker als die sprengende 
Wirkung des positiven Ladungsüberschusses. Die Größenverhältnisse 
der positiven und negativen elektrischen Einheit werden somit 
als Grundvoraussetzung der Möglichkeit einer Kernsynthese be- 
trachtet. 

5. Bei einfacheren Kernen beträgt die überschüssige!) positive Kern- 
ladung (gegeben durch die Ordnungszahl) vielfach die Hälfte des Kerngewichts, 
d. h. die positiven und negativen Ladungen vereinigen sich hier jeweils im 
Verhältnis 2:4. Da dieses Verhältnis anscheinend nie unterschritten wird, 
folgern wir: Ein Elektron vermag maximal zwei positive Ladungen 


4) Sie wird im neutralen Zustand des Atoms durch die äußeren negativen Elek- 
tronen kompensiert. 
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mit dem Kern zu vereinigen. Ein solches Elektron nennen wir zwei- 
wertig (oder Ladungselektron), und es soll bei allen Elementen die Ord- 
nungszahl bestimmt werden durch eine entsprechende Anzahl 
Ladungselektronen. 

6. Schon bei Elementen mit niedriger Atomnummer, in ausgesprochenerem 
Maße jedoch erst bei den komplexeren Atomen, ist das Atomgewicht größer 
als die doppelte Kernladung. Es ist also'in diesen Kernen ein Überschuß 
von positiven Ladungen vorhanden. Diese positiven Ladungen müssen eine 
gleiche Anzahl von Elektronen mit dem Kern vereinigen, weil sie ja nichts 
zur Kernladung beitragen. Es sind also im Kern zwei Arten von Elek- 
tronen vorhanden, welche man als ein- und zweiwertige Elektronen 
zu unterscheiden hat. Gemäß der Rolle, welche sie spielen, kann man 
die einwertigen Elektronen (Symbol EZ’) als Additionselektronen, die 
zweiwertigen (Symbol E”) dagegen als Ladungselektronen bezeichnen. 


B. Die Strukturbedingungen: 


Aus den gegebenen Gesichtspunkten heraus lassen sich bei statischer Be- 
trachtung folgende Bedingungen formulieren, welche Stabilität gewährleisten: 

4. Die Elektronen und die positiven Ladungen müssen möglichst symme- 
trisch angeordnet sein. 

2. Die positiven Ladungen müssen soweit als angängig immer an den 
Berührungspunkten der Elektronenkugeln sitzen, oder dann aber eine symme- 
trische Stellung zwischen ihnen einnehmen. 

3. Die Fixpunkte der positiven Ladungen sollen möglichst weit von- 
einander abstehen. 

4, Der entstehende Kern soll eine möglichst enge Packung besitzen. 

Wir vermuten, daß bei den häufigen Elementen obige Bedingungen 
gut erfüllt sein werden. 


Eine mehr allgemeine Betrachtung über das Atomgewicht möge vor- 
erst die atomkonstitutionelle Bedeutung der Regel der geraden Atomnummer 
beleuchten. Berechnet man aus den Atomgewichten die sich ergebende 
durchschnittliche Additionszahl an einwertigen Elektronen, so erhält man 
Zahlen, welche deutlich das unterschiedliche Verhalten gerader und unge- 
rader Atomnummern widerspiegeln (vgl. die Additionskurve Fig. 3; Atom- 
nummern — Abszisse, Atomgewicht minus doppelte Atomnummer = Ordi- 
nate). Bis zu Nummer 28 (Ni) sind die geradzahlig positiven Kerne fast 
durchwegs durch geringeres Additionsvermögen von einwertigen Elektronen 
ausgezeichnet. Von hier an, .gleichzeitig mit einem raschen Ansteigen der 
Additionsfähigkeit, zeigen die geradzahlig geladenen Kerne stärkere Addition. 
DieGeradzahligkeit resp. Ungeradzahligkeit derKernladung spielt 
also kernkonstutionell eine besondere Rolle. 
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Nähere Aufschlüsse bietet eine zahlenmäßige Übersicht über die Addi- 
tionsfähigkeit der Kerne 4—28. 


Smol BU BBCNOoOFNMNM A Si 
Krnaduung 2 3 A 56 7 8 9 do An 12 13 Ak 
addierte E? 0 9 Ad 9 0.4 0 A 02 1 32 A, .03 


PBT AA K20 8 mm Ma MC Mi 
BA Ta eo am a ah Sb 26 27 28 
TEE Tr ee eh 3,850 


Die geradzahlig geladenen Kerne haben demnach immer ungefähr ein 
der doppelten Kernladung entsprechendes Atomgewicht. Wenn sie mit 
steigender Ordnungszahl anfangen, einwertige Elektronen zu addieren, so 
ist es eine gerade Zahl, nämlich 4. Die ungeradzahlig geladenen Kerne 


Fig. 3. 


Mitlere Anzahl der E' ——— 


Anzahl der £” [Ordnungszahl]) ——— 


dagegen pflegen 4 einwertiges Elektron zu addieren, bei stärkerer Addition 
steigt die Zahl auf 4 +1. Die ungeradzahlig geladenen Kerne addieren des- 
halb meist derart, daß die totale Elektronenzahl eine gerade wird. Nun 
enthalten die geradzahlig geladenen Kerne eine gerade Zahl von zweiwertigen 
Elektronen, sie suchen deshalb diese Geradzahligkeit der Elek- 
tronen zu bewahren. Bei den ungerade nummerierten Kernen dagegen 
ist die Anzahl der Kernelektronen an sich ungerade, sie suchen demnach 
dieselbe durch Addition auf eine gerade Anzahl zu erhöhen. 
Ins Räumliche übersetzt heißt dies: Sie suchen ihre unvollkommene Sym- 
metrie zu ergänzen und zwar im allgemeinen anscheinend auf die Symmetrie 
des nachfolgenden geradzahligen Kerns. Bemerkenswert ist ferner, daß die 
auftretende Additionszahl 4 raumgeometrische Bedeutung besitzt (Ecken eines 
Tetraöders). 
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> Stellen wir die gleichen Betrachtungen für die positiven Ladungen an. 

Bei den ungeradzahlig geladenen Kernen ist deren Anzahl an sich gerade, 
durch die Addition dagegen wird sie ungerade. Die Anzahl der Ladungen 
scheint deshalb für die Kernstabilität nicht von so ausschlag- 
gebender Bedeutung zu sein, wie die Zahl der Elektronen, denn 
sie ist bald gerade, bald ungerade. Diese Konsequenz stimmt aufs 
Beste mit den Vorstellungen überein, welche man sich aus den bekannten 
Größenverhältnissen der elektrostatischen Einheiten von der Kernstruktur 
machen muß. (Ladung = Punkt; Elektron —= Strukturelement.) 

Es sei jedoch auf die auffälligen Abweichungen hingewiesen, welche 
obengenannte Additionsregeln zeigen: Be mit der Nummer 4 addiert ein 
Elektron, N mit der Atomnummer 7 addiert nicht. (Sc ist möglicherweise 
ein Isotopengemisch.) | 

Obige Zusammenhänge lassen vermuten, daß die Frage der Kernstruk- 
tur ein raumgeometrisches Problem ist. Unsere Aufgabe wird sein, die 
Kombinationsmöglichkeiten der vorderhand als Kugeln zu denkenden Elek- 
tronen mit der doppelten Anzahl von Verbindungspunkten zu untersuchen, 
sowie ferner, wenn das Atomgewicht derartige Möglichkeiten andeutet, die 
Bedingungen etwelcher Anlagerung einwertiger Elektronen zu prüfen. (Iso- 
topie.) 


Die Elemente 1—8. 
1. H 1,008. 


2. He 3,99. 

Einfacher Kern!): 2E, kL. Die Elektronen müssen sich polar gegen- 
überstehen, die Stellung der Ladungen läßt sich durch bloße strukturelle 
Betrachtung nicht genau festlegen. (Tafel Ia, ganzseitige Reproduktion, 
S. 619, Fig. &.) 


3. Li 6,94. 

Einfacher Kern: 3E, 6L. Elektronenring mit je zwei Ladungen an 
den Bindungsstellen. (Tafel Ib.) 

Additionskern: E, 7L. Tetraedrische Anordnung der Elektronen, die 
Ladungen sitzen an den Berührungspunkten derselben, die siebente Ladung 
liegt zentral im Kerninnern. (Tafel Ic; das Tetraeder sollte bei richtiger 
Aufstellung um 45° gedreht sein.) 

Man sieht sofort, daß durch die Addition eines einwertigen Elektrons 
eine bessere räumliche Kernkonstruktion ermöglicht wird. Eine weitere 
Addition schafft keine besseren Kombinationsmöglichkeiten. Man wird des- 
halb rein raumgeometrisch auf ein Li-Isotop vom Gewicht 7 schließen mit 


4) Die Bezeichnung einfacher Kern wird im folgenden immer für Kerne ange- 
wandt werden, bei welchen das Atomgewicht das Doppelte der Kernladung beträgt, 
welche also nur aus E” bestehen. 
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‚Fig. 4. 


A-Sfunmkerne: 


IX 


38 Sr - Sfammkern . ö 
\ er ik x Bars 9 900 \ 
EAU LS EEE FEN II 


Übersicht über die wichtigsten Kerntypen (Kreuze, resp. weiße Punkte markieren die P; 
ınterstrichene Zahlen beziehen sich auf die Ordnungszahlen). 
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eventuell beigemengten Kernen von 6. Dieser Schluß stimmt mit dem Atom- 
gewicht überein, er wurde ferner durch Versuche Astons bestätigt). 


4. Be 9,1. 

Einfacher Kern: 4E, 8L. Diese Bausteine können nicht symmetrisch 
miteinander kombiniert werden, es sei denn, es komme überhaupt keine 
Ladung zwischen zwei Elektronen zu liegen. 

Additionskerne: 

5E, 9L. Die Elektronen liegen in den Ecken einer trigonalen Bipyra- 
mide, die Ladungen an den 9 Berührungspunkten. (Tafel Id.) 

6E, AOL. Oktaeder mit zwei unbesetzten Kanten. (le.) 

8E, A2L. Würfel mit besetzten Kanten. (lla.) 

Obige Überlegungen zeigen, daß keine befriedigende Kernstruktur ohne 
Addition möglich ist. Bei der Addition eines einwertigen Elektrons erhält 
man ein befriedigendes Konstruktionsbild. Auch Additionen von 2 oder 
4 Elektronen scheinen raumgeometrisch denkbar. Man wird deshalb Be- 
Kerne vom Gewicht 9 erwarten mit eventuellen Beimischungen von 40 und 
42, falls derartig hohe Additionen möglich sind; die experimentellen Ver- 
suche haben bisher nur ein Isotop von 9 nachgewiesen?). 


5. B 10,9. 

Einfacher Kern: 5E, 40L. Wie Be9, plus eine überschüssige zentrale 
Ladung. (Ia.) 

Additionskern: 6E, A4L. Oktaeder mit zwei unbesetzten Kanten und 
einer zentralen Ladung. 

Es sind also zwei B-Isotope denkbar, 40 und 41, wie sie Aston bei 
seinen Versuchen nachgewiesen hat. 


6. c 12. 

Einfacher Kern: 6E, A2L. Oktaeder mit besetzten Kanten. 

Keine weiteren Additionen wahrscheinlich, dies stimmt überein mit dem 
Atomgewicht sowie dem Ergebnis von Aston. 


7%. N 14,01. 

Einfacher Kern: 7E, A4L. Ein zentrales Elektron, die andern grup- 
pieren sich in oktaedrischer Anordnung darum herum. Die Ladungen sitzen 
an den Berührungspunkten der Elektronen, sowie symmetrisch in den Ok- 
taederflächen. 

Wiederum ist kein vermutlich günstiger Additionstyp konstruierbar. 
Aston konnte auch keine weiteren Isotope nachweisen. Wenngleich das 


1) F.E. Aston, Phil. Mag. 39, 40, 4920; 42, p.440, 436, 4922. 
2) G.P. Thomson, Phil. Mag. 4924 I], S. 862. 
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gegebene Kernmodell gute Kombinatiosmöglichkeiten von positiven und nega- 
tiven Einheiten bietet, kann seine Stabilität nicht allzu groß sein, weil die 
Außenelektronen weit abstehen. Diese Exponierung derselben erklärt viel- 
leicht die - N-Zerlegung. 


8. 016. 

Einfacher Kern: 8E, A6L. Würfel mit besetzten Kanten. Die über- 
schüssigen 4 Ladungen muß man sich in tetraedrische Lagerung in den 
Ecken denken, und zwar scheint es angebracht, ihre Fixpunkte ins Würfel- 
innere zu verlegen, wenn man die später beschriebenen weiteren Anlage- 
rungen in Betracht zieht. Eine weitere Möglichkeit der Elektronenanordnung 
wäre tetraedrisch (4 Elektronen bilden ein Tetraeder, die weiteren 4 Elek- 
tronen sitzen in den Tetraederflächen), doch bietet diese Struktur nicht die 
gleich günstigen Bedingungen für die Verteilung der Ladungen, weshalb sie 
im Weiteren als unwahrscheinlich nicht mehr berücksichtigt werden soll. 


Es wurde bereits auf die Ausnahmestellung hingewiesen, welche der 
geradzahlig geladene Be-Kern und. der ungeradzahlig geladene N-Kern in 
bezug auf die Additionsregel einnehmen. Aus den Strukturüberlegungen 
geht hervor, daß gerade bei diesen Elementen Strukturen, welche der Regel 
entsprechen, ausgeschlossen sind. Es ergeben sich also aus obigen Betrach- 
tungen richtige Folgerungen über die Größe von Atomgewichten sowie über 
die Möglichkeit von Isotopieerscheinungen. Immerhin scheint Isotopie nicht 
immer vorhanden zu sein, wenn solche strukturell denkbar wäre, oder dann 
ist das betreffende Isotop nicht so häufig, wie man erwarten sollte. Als 
Beispiel diene Be. Ein Be-Isotop vom Gewicht 12 (Würfel mit besetzten 
Kanten) scheint strukturell eine sehr günstige Kombination zu bieten. Trotz- 
dem kann dieser Kern, wenn er überhaupt auftritt, nur relativ selten sein, 
wie aus dem Atomgewicht von Be hervorgeht. Es müssen deshalb noch 
andere Gründe vorhanden sein, welche die Bildung von Kernen mit allzu 
starker Addition einwertiger Elektronen verhindern, Gründe welche in den 
gegebenen 4 Strukturbedingungen nicht enthalten sind. Es kann vermutet 
werden, daß diese Erscheinung auf die Bedingungen der genetischen Evo- 
lution zurückgeht, worauf vorderhand nicht eingetreten werden kann. 

Die gegebenen Modelle erklären ferner keineswegs die Stellung über- 
schüssiger Ladungen in der Kernstruktur. Li 7 z. B. enthält eine zentrale 
Ladung, welche man sich gemäß dem Kugelmodell als freischwebend in 
der Mitte zu denken hätte, also gewissermaßen in labiler Gleichgewichts- 
lage. Trotzdem scheint die betreffende Ladung stabil im Kern verankert, 
denn He 6 tritt nicht auf. Es zeigt sich hier, daß eben die gegebenen 
Kugelmodelle rein die Bedeutung eines Hilfsschemas haben, welches nur 
strukturelle Angaben über Lagerung der individuellen positiven und nega- 
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tiven Energien im Kerngebäude enthält. In Wirklichkeit werden die Elek- 
tronen im Kerne sich kaum wie starre Kugeln verhalten, sondern man 
wird annehmen müssen, daß sie sich gemäß den vorhandenen Kraftfeldern 
deformieren. 


Die Elemente 8—26. 


Gemäß unseren Voraussetzungen wird man beim Weiterbau von einer 
der obigen Strukturen auszugehen haben. 

Es wird vor allem der häufigste Kern unter den genannten als An- 
satzkern in Frage kommen. In der Tat erhält man vom O-Kern ausgehend 
befriedigende Resultate, während z. B. durch Weiterbau am Ü-Kern (Okta- 
ederkanten) A ein häufiges Element werden müßte. (6 + 12.) Auch 
strukturelle Gründe sprechen dafür, daß der O-Kern der Ausgangskern der 
weiteren Entwicklung sein muß. Es müssen nämlich, um weitere Anlage- 
rungen zu ermöglichen, gewisse Symmetriebedingungen erfüllt sein, welche 
sich aus der Zweiwertigkeit der angelagerten Elektronen ergeben. An einer 
trisymmetrischen Fläche z. B. scheint die Haftung eines zweiwertigen Elek- 
trons nicht möglich. Beim O-Kern liegen die Verhältnisse auch in dieser 
Beziehung äußerst günstig. Derselbe wird aus genannten Gründen allein 
als Basis des Weiterbaus ins Auge gefaßt. 

Für eine Anlagerung bieten sich bei ihm folgende drei Möglichkeiten: 

1. Anlagerung von 6 zweiwertigen Elektronen auf den Würfelflächen. 
Die Haftladungen liegen diagonal zu den bereits vorhandenen überschüssigen 
Innenladungen des O-Kerns. (IIb.) 

2. Anlagerung von 42 zweiwertigen Elektronen an den Würfel- 
kanten. (Ilc.) 

3. Kombinierte Anlagerung von #4 und 2. (Ild ohne die durch Kreuze 
markierten Elektronen.) Ausgehend vom O-Kern kommt man infolgedessen 
zu drei neuen Kernmodellen, welche Ladungen von 44, 20 und 26 tragen 
müssen (entsprechende Atomgewichte 28, 40, 52) und welche, da zwischen 
8 und 26 keine weiteren hochsymmetrischen Kombinationen möglich sind, 
jeweilige Häufigkeitsmaxima darstellen sollten. Obige Kernladung besitzen 
die Si, Ca und Fe-Atome, welche in der Tat die markanten Maxima in 
diesem Intervalle darstellen (vgl. Kurven von Fig. 2, S. 612). Wie die Kurven 
der absoluten Atomhäufigkeit zeigen, ist das Maximum 20 (Ca) am wenigsten 
ausgeprägt, man könnte dies gemäß den gegebenen Modellen damit in 
Zusammenhang bringen, daß der Öa-Kern die lockerste Packung besitzt, 
also wegen Strukturbedingung 4 nicht so häufig sein wird wie die andern. 

Die Kernstruktur der übrigen Elemente im gleichen Bereiche ist mit 
obigen Modellen prinzipiell gegeben, denn von 8—26 bestehen keine weiteren 
Anlagerungsmöglichkeiten von Elektronen, welche den gleich hohen Symme- 
triegrad erreichen würden (kubisch-holoedrisch, mit Berücksichtigung der 
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Ladungen ist die Symmetrie allerdings nur kubisch hemimorph-hemiedrisch.. 
Die Strukturen der übrigen Elemente lassen sich infolgedessen dem einen 
oder andern der gegebenen Haupttypen zuordnen. Die Atomhäufigkeit im 
Intervall 8—26 scheint in der Tat einigermaßen bedingt durch die Mög- 
lichkeit eines derartigen Anschlusses, sowie durch die Regel der geraden 
Atomnummer. Gemäß dieser speziellen Bedeutung der Kerne 8, i4, 20, 
26 bezeichnen wir dieselben als Stammkerne. (Die Bezeichnung Stamm- 
kern bei 26 bezieht sich auf den theoretisch vollständig gedachten Würfel Illa, 
also 26 E” + 8E’; vgl. später.) 

Aus den Atomgewichten geht hervor, daß bei den Elementen vom Ti 
an die Additionszahl 4 wichtig wird. Betrachtet man das Fe-Kernmodell 
(26. E”), so ist ersichtlich, daß sein Äußeres 8 Lücken aufweist, entsprechend 
den 8 Würfelecken. Diese Lücken können, da sie trigyrische Symmetrie 
besitzen, nicht von zweiwertigen Elektronen ausgefüllt werden, sie müssen 
daher beim Weiterbau einwertige Additionselektronen einlagern. Man wird 
infolgedessen annehmen können, daß die Additionserscheinung des Fe-Kerns 
auf Füllung dieser Lücken zurückgeht. Unter Berücksichtigung der Raum- 
symmetrie wird man vierfache (tetraedrische) oder achtfache Addition er- 
warten. Da das Atomgewicht des #e 55,84 beträgt, scheint vierfache 
Addition die Regel zu sein (an Modell IId verwirklicht), immerhin mögen 
noch einige einfache Kerne vorhanden sein. Diese typische vier(resp. fünf)- 
fache Addition der Elemente Ti—Co erhält somit an Hand des gegebenen 
Modells eine plausible Erklärung. Daß die Additionszahl über einen größeren 
Bereich konstant 4 und nicht 8 ist, dürfte außerdem damit in Zusammen- 
hang gebracht werden, daß jeweils nur die tetraedrisch einander zugeord- 
neten Ecken des O-Kerns gleichwertig sind. Unter Berücksichtigung der 
Ladungsverteilung des einfachen Eisenkerns könnte man vermuten, daß die 
Addition in den Ecken erfolgt, welche die überschüssigen Ladungen tragen. 
(Satz 3, S. 616.) 


Die Elemente 26—92. 


Bis zum Fe-Kern hält sich die Addition in engen Grenzen, und man 
ist versucht, sie auf ein gewisses Symmetriebestreben zurückzuführen. Das 
plötzliche Auftreten von verstärkter Addition (4) bei beginnender Ausbildung 
des Fe-Stammkerns kann zwanglos aus der Struktur gedeutet werden. 
Beim Versuch eines Weiterbaus über Fr hinaus, unter Beibehaltung des gleichen 
Bauprinzips für die Z”, zeigt sich, daß das Atomgewicht (resp. die Additions- 
fähigkeit) bald bedeutend stärker wächst als sich gemäß den bisherigen Ge- 
sichtspunkten erwarten ließe. Wenn also unser Modell trotzdem richtig sein 
soll, so muß sich der Charakter der Addition von hier an ändern. Diese 
theoretische Folgerung erfährt an Hand der Atomgewichte eine anscheinende 
Bestätigung. Betrachtet man die Additionskurve S. 617, so zerfällt diesselbe 
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offenbar in zwei Teile. Bis etwas über den Fe-Stammkern hinaus zeigen 
die ungeraden Kerne eine größere relative Additionsfähigkeit. Ungefähr 
mit Überschreiten der Additionszahl 8 (Komplettierung des Fe-Stammkerns) 
gehen die Kurvenmaxima auf einmal an die geraden Elemente über, bei 
welchen sie bis zum U bleiben. 

Bevor wir näher auf die Deutung der Additionserscheinung bei diesen 
komplexeren Kernen eintreten, soll untersucht werden, in welchem Sinne 
sich das eigentliche Jadungstragende Kerngebäude entwickelt. Es soll 
dafür im folgenden die engere Bezeichnung Nucleus!) verwendet werden. 


Die Nuclei 26—92. 

Vervollständigt man das Bild des Fe-Stammkerns durch achtfache 
Addition (welche ja beim Element Ge 32 bereits überschritten wird), so er- 
hält man einen Würfel (Illa) mit leicht aufgewölbten Kanten und Flächen. 
Für zweiwertige Elektronen bieten sich folgende Ansatzmöglichkeiten: 

a) Auf den Würfelflächen: 

entweder je vier Ansatzstellen in den Hauptsymmetrieebenen, oder 
je vier Ansatzstellen in den diagonalen Symmetrieebenen, 

b) Auf den Würfelkanten: 

je zwei Ansatzstellen. 

Welche Stellen werden bei der Weiteranlagerung besetzt? Eine nähere 
Untersuchung zeigt, daß die Ansatzstellen in den Hauptsymmestrieebenen 
nicht vier Elektronen zusammen aufnehmen können, falls man sich dieselben 
als starre Kugeln denkt (Platzmangel). Ferner sieht man, daß in diesem 
Falle keine gleichmäßige Verteilung der Elektronen auf der vollständig er- 
gänzten neuentstandenen Kernumhüllung resultiert. Die Ansatzstellen in den 
Diagonalebenen dagegen bieten genügend Raum und führen zn einer all- 
seitigen gleichmäßigen Umhüllung. Die Ansatzstellen in den Hauptsymmetrie- 
ebenen fallen deshalb kaum in Betracht. Weiterhin darf man vermuten, 
daß die Anlagerung zuerst an den Würfelflächen erfolgt, weil anfängliche 
Anlagerungen an den Kanten viel zu exponiert erscheinen. 

Nach Anlagerung von 12E” ergibt sich ein raumsymmetrisches Ge- 
bilde von tetraedrischer Symmetrie (in bezug auf die Elektronenanordnung 
IVa). Über die Stellung der L ließe sich folgende Überlegung anstellen. 
Berücksichtigt man, was über die Anordnung der Ladungen, sowie die 
Stellung der Additionselektronen des Fe-Kerns gesagt wurde (diese be- 
stimmen natürlich die weitere Anlagerung), so scheint es wahrscheinlich, 
daß die Fixstellen der Haftladungen in den Diagonalebenen liegen, d.h., 
sie sitzen jeweils an den zentralen Flächenelektronen und den genannten 


4) Derselbe umfaßt also sämtliche E” sowie diejenigen E’, welche in denselben. 
konstruktiv eingelagert sind. (Einwertige Eckelektronen.) Nuclei, welche sich durch 
räumliche Symmetrie auszeichnen, werden speziell als Stammkerne hervorgehoben. 
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einwertigen Eckelektronen. Dadurch entsteht ein lückenloses tetraedrisches 
Außenskelet, welches den übrigen Kern umspannt, und in welchem inter- 
mittierend positive und negative Einheiten abwechseln. Dieser so entstandene 
Stammkern trägt die Ladung 38 und entspricht somit Sr. Dieses Element 
ist auch zweifellos das erste ausgeprägte Häufigkeitsmaximum nach Fe. 

Durch Ergänzung der übrigen 42 seometrisch gleichwertigen Ladungs- 
elektronen erhält man einen neuen Stammkern mit der Ladung 50, d.h. 
Sr. Zinn ist tatsächlich das nächste deutliche Häufigkeitsmaximum nach Sr. 
Der so entstandene Kern zeigt auf seinen 6 Würfelllächen je eine neue 
Anlagerungsmöglichkeit, indem auf den dortigen 4 Elektronen ein weiteres 
Ladungselektron aufsitzen kann. Dadurch wird der Sn-Kern in einen 
neuen Stammkern übergeführt (IIIb). Er besitzt die Form eines Rhomben- 
dodekaeders und trägt die Ladung 56, was die Ordnungszahl von Ba ist. 
Dieses Element tritt in der Tat als sehr markantes Maximum hervor. 
(Wichtiger als Sn.) Es liegt ja auch eine geometrisch markantere Struktur vor. 

Am Ba-Kern sind die Kantenansatzstellen des Fe-Würfels immer noch 
nicht ausgefüllt. Der Kern scheint nunmehr genügend ausgebaut, damit 
auch diese Stellen besetzt werden können. Dies führt uns zu einem neuen 
Kern, welcher die Ladung 80 trägt (56 + 12-2) und somit Hg darstellen 
muß (Bei Modell IVe ist bereits die vollständige Addition wiedergegeben). 
Die gegebenen Daten lassen nun aber hier kein Maximum erkennen, das- 
selbe liegt erst bei 82 d.h. Pb. Andrerseits haben wir das Maximum bei 
74 (W) übersprungen. Unzweifelhaft stellt W innerhalb seines näheren 
Elementbereichs ein Maximum dar. Das Modell erklärt leicht, wieso hier 
ein solches auftreten muß. 

Das erhaltene Hg-Modell zeigt nämlich deutlich die Form eines Würfels 
(Illc, hier fehlen einzig die 62” auf den Mitten der Flächen). Man wird 
deshalb diesen Würfel selbst als weiteren Stammkern auffassen können, 
und zwar entspricht derselbe gemäß einer Kernladung 74 dem Element W. 
(Man kann sich den Würfel hervorgegangen denken aus dem Sn-Kern durch 
direkte Besetzung der Kanten des fe-Kerns mit E”, sowie der Füllung der 
neuentstandenen Würfelecken mit 8E’.) Das Wiederkehren der Würfelform 
ist bezeichnend für das geometrische Gesetz des Kernaufbaus. Es ergibt 
sich folgende Übersicht: 


Diagonaler Durchmesser in 


Zahl der Kanten- 


elektronen | Elektronen- Em 
durchmessern 
Würfel in 4. Ordnnng | O 2 2,73 1,5102 
>. re Fe 3 4,73 2,6.107" 
Ms Deca W 4 6,73 8,8-107® 
ER ENEE: a (5) (8,73) (4,9. 10) 
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Die diagonalen Durchmesser sind maßgebend für die Größenordnung der 
jeweiligen Kerne. Nach dem Modell müssen die Kerndurchmesser der kom- 
plexesten Kerne von der Größenordnung 4 .-40-12 cm sein. Rutherford 
hat experimentell die maximale Größenordnung des Au-Kerns bestimmt 
und erhielt als Durchmesser 6.4012 cm, also einen Wert, der um 4 höher 
ist, als sich aus dem Kernmodell ergibt. 

Wie verhält es sich mit der Unstimmigkeit Hg-Pb? Pb ist sicher 
häufiger als Hg, wenngleich das Verhältnis innerhalb der Grenzen 149: 10 Pb 
liegen mag. .Hg kommt demnach erst nach Pb in Frage. Dieser Zwiespalt 
zwischen dem theoretischen Ergebnis und dem natürlichen Vorkommen läßt 
sich folgendermaßen erklären: - 

Es ist, worauf später noch zurückgekommen werden wird, die heutige 
Elementverteilung voraussichtlich auf eine Elementgenese zurückzuführen, 
welche ihren Ausgang von H genommen hat. In dieser genetischen Ent- 
wicklungsserie nimmt Pd offenbar eine begünstigte Sonderstellung ein. Alle 
Pb-Kerne nämlich, welche eine Weiterentwicklung über das Bi-Stadium 
erfuhren, unterliegen einem automatischen Zerfall, welcher wieder auf Pb 
zurückführt. Pb stellt demnach den eigentlichen Stoppunkt der ganzen 
Entwicklung dar. Daß dies schließlich im Vergleich zu andern Kernen zu 
einer abnormalen Anreicherung von Pb führen mußte, ist selbstverständlich. 
Sein größere Häufigkeit als Hg beeinträchtigt in keiner Weise unsere Kern- 
theorie. 

Unter der Voraussetzung, daß sich die Weiterentwicklung derartig 
vollzieht, daß schließlich ein Würfel 5. Ordnung entstehen müßte, bieten 
sich am Hg-Kern drei Ansatzmöglichkeiten: auf den Würfelflächen in den 
Haupt- und Nebensymmetrieebenen je %, ferner an den Würfelkanten. Welche 
von den genannten Stellen zuerst besetzt werden, ist schwer zu entscheiden, 
bei der Festlegung wird man die radioaktiven Zerfallsreihen berücksichtigen 
müssen. Wie aber auch die Anlagerung im Einzelnen erfolgen wird, sicher 
ist, daß eine A2fache Anlagerung zu einem neuen Stammtyp führen muß 
(infolge der Symmetrie des Hg-Kerns). Dies entspricht einer Kernladung 
von 92 d.h. U. Unzweifelhaft ist U’ das nächste und zugleich das letzte 
Häufigkeitsmaximum nach Pb. 


Der Additionsmantel der komplexeren Kerne. 


Es bleibt noch zu untersuchen, ob die Zahlen, welche für die Addition - 
der E’ gelten (Atomgewicht! [A. G.)) strukturell hergeleitet werden können. 
Eine Anzahl Additionselektronen wurde ja bereits zur Ergänzung der Nucleus- 
struktur verwendet. Zuerst 8 zur Füllung der Ecken des Fe-Stammkerns, dann 
weitere 8 zur Komplettierung des W-Kerns (ebenfalls Eckelektronen). Der 
weitere große Überschuß an E’, welcher überdies oberhalb Fe aufzutreten 
beginnt, muß anscheinend irgendwie an der Außenseite der beschriebenen 
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Kerne haften. Man wird demnach vermuten, daß mit Ausbildung des Fe- 
Kerns gewisse Änderungen an der Nucleusoberfläche eintreten, welche die 
Bildung eines Additionsmantels von E’ begünstigen. 

Das Modell zeigt folgendes: Im O-Kern stehen die Außenelektronen 
lückenlos aneinander, in den Würfeln höherer Ordnung dagegen zeigen sich 
zwischen ihnen kleinere Abstände (Kugelmodell), welche durch die leichte 
Aufwölbung der Kanten und Flächen noch etwas verstärkt werden. Es 
findet also eine Lockerung der Nucleusoberfläche statt, und die Vermutung 
liegt nahe, daß die gesteigerte Additionsfähigkeit mit dieser Lockerung in 
Zusammenhang steht. Es wäre demnach vielleicht. anzunehmen, daß sich 
das einwertige Elektron mit seiner positiven Ladung zwischen die Lücke 
von drei Kernelektronen einlagert, wie es in den Modellen versuchsweise 
angenommen wurde (vgl. Pfeile 4 und 2, Modell IIIb). 

Gemäß obigen Vorstellungen ordnet das Modell dem Großteil der X’ 
keine wichtige Rolle in der Gesamtstruktur bei, der Nucleus könnte, rein 
strukturell betrachtet, vermutlich ohne dieselben existieren. Diese Annahme 
harmoniert aufs Beste mit der Erscheinung der Isotopie, denn es ist ja be- 
kannt, daß Kerne mit starker Additionsfähigkeit eine starke isotope Variation 
aufweisen können (z.B. Kr, Xe, Ra je 8 Einheiten). Die verbreitete An- 
sicht, daß es sich bei den Additionselektronen um Zementationsbausteine 
handelt, kann auf alle Fälle nur bedingt richtig sein. 

Betreffs der Zahl der Z’ läßt sich folgende Überlegung anstellen: Die- 
selben sitzen an irgendwelchen geeigneten Stellen der Nucleusoberfläche. 
Die Gesamtzahl dieser Ansatzstellen hängt von den geometrischen Eigen- 
schaften des betreffenden Nucleus ab. Eine gegebene Grenzzahl kann somit 
auf alle Fälle nicht überschritten werden. Wird diese Maximalzahl nicht 
erreicht, weil die Additionselektronen zu dicht gelagert wären, so müssen 
sie voraussichtlich gemäß den Symmetriegesetzen ausfallen. Man erwartet 
deshalb, daß sich die Additionszahl eines bestimmten Stammkerns in Be- 
ziehung setzen läßt zu seinen geometrischen Eigenschaften. Die Erscheinung 
der Isotopie zeigt allerdings von vornherein, daß es sich um keine streng 
gültigen Gesetzmäßigkeiten handeln kann, sondern nur um Annäherungs- 
beziehungen. 

Nachstehend geben wir die Kernformeln für. Additionsderivate der 
höhern Stammkerne, welche man gemäß Symmetriebetrachtungen erhält. 
Die Stammkernbausteine sind dabei in Klammern gesetzt. 


38 Sr A. 6. 87,68. 


A.G. 
[38.E” + 8”) 84 Modell IVa 
[38E” +82’) +4 E’ 88 


Eine rein geometrische Betrachtung in bezug auf die Symmetrieeigen- 
schaften des Nucleus käme allerdings auf eine Addition von 6E’ .Das 
Zeitschr. f. Kristallographie. LVII. 43 
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Atomgewicht von Sr läßt aber viel eher ein oberes Hauptisotop mit h 
addierten 2’ vermuten. Eine solche Addition läßt ebenfalls eine relativ 
günstige räumliche Konstruktion zu (auf zwei entgegengesetzien Würfelflächen 
in tetraedrischer Anordnung), weshalb sie hier in Betracht gezogen wurde. 


50 Sn 118,7. 


A. G. 

[50 2" + 8E’] +12 E’ 120 
56 Ba 137,87. 

[56 #” + 8E’] + 12 E’ 132 Modell IVb 

[56.2” + 8E’) + 12E’ +68’ 138 
74 W 184. 

[74E" +8E' +42] +24 R 184 

(6 &) 

80 Hg 200,6. 

[80E”+8E’ + 82’) + 24 BE’ 200 Modell IVe 
92 U 238,2. 

[92 E" + 82’ + 8E’) + 24 E’ + 12 E’ 236 


Die erhaltenen theoretischen A. G. stimmen offensichtlich gut mit den 
wahren überein, auch in den wenigen Fällen, wo etwas größere Abweichungen 
auftreten, liegen dieselben innerhalb der möglichen isotopen Variation. 
Die Additionszahl eines bestimmten Nucleus schwankt also um 
eine durch seine geometrischen Eigenschaften festgelegte Zahl. 

Dieses Additionsgesetz bietet die Erklärung zu den Besonderheiten, 
welche sich im Ansteigen der Additionszahl mit steigender Kernladung 
geltend machen, denn die bestimmenden Symmetriezahlen ergeben sich natür- 
lich aus der jeweiligen geometrischen Form der einander folgenden Stamm- 
:kerne. Die Konsequenz davon ist nämlich folgende: Durch die Anlagerung von 
weiteren Ladungselektronen an einen Stammkern wird die Additionsmöglichkeit 
vorerst nicht stark verbessert, im Gegenteil eher verschlechtert. Sie müssen 
ja den Raum einnehmen, welcher vorher dem E’ zur Verfügung stand. 
Erst wenn die neue geometrische Form des nächsten Stammkerns sich 
herauszukristallisieren beginnt, vermag sich die Additionsfähigkeit nun rela- 
tiv rasch auf das neue Niveau zu heben (neue Symmetriezahl). Diese Ge- 
setzmäßigkeit kommt deutlicb zum Ausdruck in einem leicht treppen- 
artigen Anstiegder Additionskurve. Zuerst ist das Additionsvermögen 0. 
Mit Annäherung an den Fe-Kern steigt es plötzlich auf 4, dann unter Ver- 
vollständigung dieser Addition auf 8 bzw. 8+ 4 (Sr). Auf diesem Niveau 
verharrt es einige Zeit. Dann zeigt sich ein erneuter rascher Anstieg gegen Sn 
hin, dessen Kern ja bereits die Grundzüge des Bu-Kerns enthält. Es ent- 
steht ein neues Niveau, bestimmt durch die Symmetriezahl des Ba (8+12 +6). 
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Mit Ausbildung des W-Kerns erfährt das Additionsvermögen wieder eine 
Steigerung um 42 (+ 8) Einheiten, worauf eine leichte Verflachung eintritt. 
Der letzte rasche Anstieg führt zum U-Kern. Der leichtverständliche Rück- 
schlag auf das Additionsvermögen, welcher beim Weiterbau an den Stamm- 
kernen erfolgen muß, verdient deshalb besondere Beachtung, weil er die 
Möglichkeit zur Umstellung der Atomgewichte in sich birgt. In der 
Tat kommt es im Bereiche des Ba-Kerns beinahe dazu, im Falle Ni-Co 
tritt sie ein. 

Wie erklärt sich nun das unterschiedliche Verhalten der Additionskurve 
unterhalb und oberhalb des Fe-Stammkerns? Unterhalb dieser Grenze be- 
findet man sich im Bereiche der einfachen Kerne. Addition erfolgt aus 
symmetrischen Notwendigkeiten und muß deshalb bei den ungeraden 
Nummern größer sein (bzw. tritt nur bei ihnen auf). 

Der Zickzackverlauf der Kurve oberhalb Ni, welcher sich besonders 
in den raschen Anstiegem geltend macht, dürfte ähnliche Ursachen haben, 
wie das treppenartige Aufsteigen der Addition im großen. In den Über- 
gangsstadien nämlich von einem Stammkerne zum andern, bedeuten die 
geradzahlig geladenen Nuclei eine bessere Annäherung an die höhere 
Symmetrieordnung; sie besitzen infolgedessen ein etwas höheres Additions- 
vermögen. In besonders ausgeprägten Fällen führen diese Wechsel zu einer 
zweiten Kategorie von Umstellungen im Atomgewicht. So erklärt sich wohl 
das Verhältnis Te-J, welche Umstellung bei Annäherung an den Ba-Stammkern 
erfolgt. Auch ‚die Umstellung A-K dürfte prinzipiell gleich sein, obwohl sie 
in dem an sich verschiedenen Additionsbereich der einfachen Kerne eintritt. 
Da die bei A auftretende Additionszahl 4 bei den Elementen Ti-Fe konstant 
vorhanden ist, und hier voraussichtlich auf Füllung der Würfelecken zurück- 
geht, scheint es gegeben, beim A ähnliche Ursachen anzunehmen. In diesem 
Falle hätte man sich- wohl, was die zweiwertigen Elektronen anbelangt, 
einen Ca-Kern mit zwei unbesetzten Kanten zu denken. Wenn man von 
derartigen Analogieschlüssen absieht, und rein auf strukturelle Symmetrie 
abstellt, ließe sich auch eine Lösung denken, welche von einem weiter 
entwickelten Sö-Kern ausgeht, und welche in Modell Ile verwirklicht ist. 
(Kreuze bezeichnen die Additionselektronen.) 


Das Kernmodell und anderweitige atomtheoretische Fragen. 


Vorstehend wurde die anfangs gestellte Aufgabe gelöst, indem gezeigt 
wurde, daß die zahlenmäßigen Beziehungen, welche bedeutsam erscheinen, 
strukturell interpretiert werden können. Man wird sich des weiteren fragen 
müssen, ob dieses dergestalt erhaltene Strukturgebilde geeignet ist, auch 
anderweitigen Anforderungen zu genügen, welche an ein Kernmodell zu 
stellen sind. In erster Linie stellt sich das Kriterium der radioaktiven Er- 

42* 
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scheinungen. Dieselben sind ja bisher vorzugsweise den Versuchen zur Auf- 
lösung der Kernstruktur zu Grunde gelegt worden. Immerhin darf dabei 
nicht vergessen werden, daß eine solche Methode sehr in Gefahr ist durch 
unrichtige Interpretation der Beobachtungsergebnisse, von vornherein auf 
falsche Basis gestellt zu sein. M.E. dürfte dies für die allgemein verbreitete 
Annahme zutreffen, daß He-Kerne Bausteine der Atomkerne sind. Obiges 
Modell zeigt nämlich, daß die «-Strahlung auch ganz anders erklärt werden 
kann. 


Die radioaktiven Erscheinungen. 


Zweifellos wird die Radioaktivität mit dem steigenden positiven Ladungs- 
überschuß zusammenhängen. Derselbe wächst ungefähr (Eckelektronen) pro- 
portional dem Inhalt des Kerns (d. b. der dritten Potenz des Radius). 
Falls die Feldstärke in der äußersten Kernzone durch das Coulombsche 
Gesetz bestimmt wird, müssen die abstoßenden Kräfte in den Außenzonen 
auf die zweiwertigen Elektronen immer stärker einwirken, sodaß schließlich 
der Fall eintreten wird, daß eine Haftung überhaupt nicht mehr möglich 
ist. Die radioaktiven Umwandlungen zeigen anscheinend an, daß dieses 
Stadium überhaupt nicht erreicht wird, weil sich schon vorher anderweitige 
Störungen geltend machen. 

Als Maßstab für die Stärke der Bindung kann der Packungseffekt 
angesehen werden, welcher bei den einfacheren Elementen etwa 0,8% des 
Gewichts von H beträgt. Es ist anzunehmen, daß der Packungseffekt in 
dem Maße kleiner wird, als die Bindung der E” in den Außensphären ge- 
lockert wird. Bei den äußersten Ladungselektronen der komplexen Kerne 
ist demnach die Haftstärke und damit der Packungseffekt sicher kleiner 
als bei den inneren E” bzw. also bei den einfachsten Kernen. Es entsteht 
infolgedessen mit wachsendem Kerndurchmesser ein steigendes Energiege- 
fälle zur Art der Elektronenhaftung in den einfachsten Kernen (z.B. He). 
Da sich nun die Bestandteile der einfachsten Kerne in den Außenzonen 
der kompletten Kerne nahe beieinander finden, muß es schließlich zur Um- 
lagerung und damit zur Abspaltung der beteiligten Kernteile kommen. Daß 
das Abspaltungsprodukt das einfachste zusammengesetzte Kerngebilde, also 
He sein muß, scheint selbstverständlich. Das Kernwachstum führt somit 
zu metastabilen Zuständen in den äußeren Kernpartien. Eine H-Strah- 
lung ist natürlich ausgeschlossen. 

Die «-Strahlung ist demnach eine He-Synthese auf dem Um- 
wege über den radioaktiven Kern. Die freiwerdende Energie entspricht 
dem Abstoßungspotential des Kerns plus dem Energieäquivalent der Packungs- 
effektdifferenzen. Es ist ein irreversibler Prozeß. 

a-Strahlungen werden nun leichthin auch zu 8-Strahlungen führen. 
Wir haben gesehen, daß die Maximalzahl der Z’ von den Eigenschaften 
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des Nucleus abhängt. Eine «-Strahlung bzw. wiederholte &-Strahlungen 
führen deshalb zu einem mit Additionselektronen überladenen Kerne. Es 
muß notgedrungen eine Reaktion eintreten, welche die Zahl der E’ herabsetzt. 
Nun wird ein E” des abgeschleuderten «-Teilchens aus der nichtradioaktiven 
Kernzone stammen, denn die 12 2”, welche von Hg zu U führen, können 
selbst nicht beieinander liegen. Dadurch wird der Kern örtlich stärker 
abgebaut, als nötig ist, es entsteht eine Lücke, welche sich durch weitere 
Umlagerungen auszufüllen trachtet. Die Verhältnisse nach einer oder mehreren 
a-Strahlungen liegen nun so, daß ein starker Überschuß an E’ vorhanden 
ist, dem ein Mangel an E” gegenübersteht. Unter der Voraussetzung, daß 
von der Bindung: der E’ zur Bindung der E” ein Energiegefälle "besteht, 
ist es gegeben, daß eine weitere Umlagerung in dem Sinne stattfindet, daß 
zwei benachbarte Additionselektronen sich zu einem Ladungselektron umlagern, 
wobei das überschüssige Elektron abgeschleudert wird. Die £-Strahlung 
geht aufeinen Rekonstruktionsprozeß in der äußersten Kernzone 
zurück. 

Vorliegende Arbeit will nur die Leitgedanken einer Kerntheorie darlegen 
sowie den Nachweis bringen, daß dieselbe prinzipiell brauchbar ist. Immer- 
hin mögen nachstehend .einige Andeutungen erlaubt sein, wie eventuell einige 
radioaktiven Tatsachen zu deuten sind. 

Bekanntlich sind gewisse Isotope der Uran- und Actininiumreihe vor- 
handen, welche bei gleichem Gewicht verschiedene Lebensdauern besitzen. 
Mit Sicherheit ist diese Frage allerdings noch keineswegs entschieden, da 
der Ursprung und damit das Atomgewicht der Actiniumglieder nicht sicher 
steht. Immerhin wäre aus dem Kernmodell eine solche Möglichkeit heraus- 
zulesen. Man könnte ja annehmen, daß der vorgängige Atomzerfall zu 
verschiedenen Elektronenkonfigurationen geführt hat. Eine solche Tatsache 
würde die Verhältnisse komplizieren, denn es ist leicht einzusehen, daß das 
Auftreten derartiger Kernisomere zu stark vermehrten strukturellen Möglich- 
keiten führt. Nun bietet aber das markante Hervortreten der Symmetrie 
beim Nucleusbau, das wir zur Genüge angetroffen haben, eine gewisse Ge- 
währ dafür, daß jeweils die höchst-symmetrischen Nuclei weit überwiegen 
werden. Die verschiedenen Isotope eines Elementes werden vermutlich, 
was den Nucleus anbelangt vorwiegend gleiche Struktur besitzen, sie werden 
isonuclear sein. (Ziemlich streng dürfte dies vermutlich für die hoch- 
symmetrischen Stammkerne gelten.) Eine solche Regel scheint auch aus 
dem Verlauf der radioaktiven Prozesse herauslesbar, indem ja die Reihen 
innerhalb eines gewissen Bereiches offensichtlich verwandt sind (vgl. nach- 
stehende Zusammenstellung). 
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Die Pfeile beziehen sich auf das Steigen und Fallen der Halbwerts- 
zeiten. 

Die nächstliegende Erklärung der Parallelität im Verlauf der Umwand- 
lungen wäre die Annahme isonuclearer Kerne. Die Unterschiede in den 
Halbwertszeiten müßten dann durch den von unten nach oben steigenden 
Gehalt an E’ zurückgehen. In der Tat passen sich die allgemeinen Cha- 
rakteristika der drei Reihen gut dieser Auffassung an. Man wird nämlich 
erwarten, daß an der Gabelung der höhere Gehalt an EZ’ das Gleichgewicht 
zu Gunsten der #-Umwandlung verschiebt; dies ist offenbar der Fall. Was 
die Stabilität im allgemeinen anbelangt, kann man folgende Überlegung 
anstellen: Die Stabilität wird davon abhängen, ob das Verhältnis der E’ 
zu den E” ein günstiges ist oder nicht. Bei den Anfangsgliedern liegt 
dieses günstige Verhältnis offenbar bei den Z’-reichsten, also der U-Reihe; 
es erfolgt eine Reihe von «-Strahlungen, welche für die U-Glieder zu 
Typen führen muß, die an Z’ überladen snd. Das Stabilitätsmaximum muß 
sich also nach den unteren Reihen hin verschieben. Diese Beziehung gilt 
mit zwei Ausnahmen (AcX, ThC'), und zwar sinkt das Stabilitätsmaximum 
bei den T%k-Gliedern bis in die unterste Reihe (AcC”). Die Ausnahmen 
könnten darauf zurückgehen, daß die Stabilität eben auch noch davon ab- 
hängt, ob die Kombination der vorhandenen E’ und E” eine an sich geo- 
metrisch günstige ist oder nicht. | 


Atomstabilität und Atomhäufigkeit. 


Die radioaktiven Erscheinungen führen naturgemäß auf die Frage nach 
der Stabilität der Atomkerne, denn diese Prozesse zeigen, daß es stabilere und 
weniger stabile Kerne gibt. Vom Standpunkt der vorliegenden Kerntheorie 
wird man annehmen, daß die Stabilität umso höher ist, je höher die vor-: 
handene Symmetrie, denn es ist klar, daß in einem hochsymmetrischen 
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Kern ein gewisses Kräftegleichgewicht für jedes einzelne Kernelektron ge- 
währleistet ist. Die Elemente mit gerader Ordnungszahl werden deshalb 
eher stabiler sein als diejenigen mit ungerader. Damit stimmen die 
früher angeführten Beispiele überein (Kernzerlegung, radioaktive Isotope). 
Stammkernnatur des Nucleus muß eine relativ hohe Stabilität gewährleisten. 
Nun schließt die Serie der Elemente nach aufwärts mit einem Stammkern- 
nucleus. Man beobachtet, daß schon die Übergangsglieder, welche vom 
Pb zum U führen, im allgemeinen ziemlich instabil sind; U selbst zeigt 
radioaktive Erscheinungen. Der nächste theoretisch denkbare Stammkern 
läge um 42 Einheiten höher und wäre voraussichtlich bedeutend radio- 
aktiver. Einigermaßen stabile Zwischenglieder sind kaum zu’ erwarten. 
92 ist demnach die maximale Anzahl der praktisch faßbaren 
Elemente. 

Die vorstehend entwickelte Kernstrukturlehre hat nun jeweils die 
Häufigkeitsvariationen der Elemente in Beziehung gesetzt zu Symmetrie- 
erscheinungen im Kerngebäude. Aus den obigen Betrachtungen wird man 
schließen, daß Atomhäufigkeit und Atomstabilität eng zusammenhängen, in- 
dem eben bei der Elementgenese eine Auswahl der stabilsten Kerntypen 
stattgefunden habe. So selbstverständlich und natürlich eine derartige Folge- 
rung auf den ersten Blick scheinen mag, eine nähere Betrachtung zeigt, 
daß die Verhältnisse keineswegs so einfach liegen. Verschiedene Tatsachen, 
welche nachstehend berührt werden sollen, sprechen dagegen. Ja es scheint 
sogar die Auffassung gerechtfertigt, daß Kernstabilität und Elementhäufig- 
keit nur sehr wenig, in manchen Fällen sogar überhaupt nichts miteinander 
zu tun haben. Es müßten dann also die Zusammenhänge zwischen Nucleus- 
struktur und Elementhäufigkeit ganz anders erklärt werden. 

Daß Stabilität und Häufigkeit nicht parallel gehen, kann schon daraus 
ersehen werden, daß das radioaktive (also instabile) U sicher häufiger ist 
als manches andere stabile Element, wie z.B. Au, Ge, Cs, In, Tl u.a. 
Ferner ist U anscheinend häufiger als TR (mögliches Verhältnis 4 Th:40 U). 
Dieser Häufigkeitsunterschied kann nicht mit der Stabilität erklärt werden, 
denn auffallender Weise ist Th etwa dreimal stabiler als U. Untersucht 
man die Strukturmodelle auf diese Frage, so muß ebenfalls konstatiert 
werden, daß die hochsymmetrischen Kerntypen keineswegs die häufigsten 
zu sein brauchen. In diesem Falle nämlich müßten die auf Seite 628 an- 
gegebenen Kernformeln jeweils die häufigsten Isotopen charakterisieren, was 
keineswegs zutrifft. 

Wir greifen nur ein Beispiel heraus. Das stabilste U im Bereiche der 
isotopen Variation sollte gemäß Modell Ug, sein. Das Stammisotop der 
radioaktiven Reihe ist aber offenbar Uys,, und man kann aus der gesetz- 
mäßigen Beziehung zwischen Halbwertzeit und Reichweite entnehmen, daß 
Uags auf alle Fälle den Hauptbestandteil des vorhandenen U bildet. Wenn 
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also, wie wir vermuten, ein stabileres oder eventuell völlig stabiles Uy3, vor- 
handen ist, so kann dasselbe nur relativ selten sein. Es läge demnach ein 
anscheinend widersinniges Verhältnis vor, welches wir radioaktives Para- 
doxon nennen wollen. Vorderhand weiß man allerdings noch nicht, ob 
Ung, existiert, ob also eine. Kontrolle obiger Stabilitätsfolgerung möglich 
ist, es wurde aber auf ein weiteres analog paradoxes Verhältnis hinge- 
wiesen, das Beispiel von U und Th. Derartige Fälle können also an- 
scheinend auftreten. Was die größere Häufigkeit von U anbelangt, so 
wurde dies mit der Stammkernnatur des Nucleus in Verbindung gebracht. 
Der Grund, weshalb Tha3, eine relativ hohe Stabilität aufweist (im Ver- 
gleich zu Uags), trotz des Symmetriemankos im Nucleusgebäude, erfährt an 
Hand struktureller Erwägungen einige Klärung. Die Strukturformeln der 
beiden Kerne sind nämlich: 


Thoz, [80 E" + 102" + 2-82’) + 242’ +12 E’ 
U 95 RE" O— +2-82)] + 24 E'+12E’+2E'. 


Beide Kerne besitzen also je einen Symmetriedefekt welcher Gleich- 
gewichtsstörungen verursachen kann. Bei U kommt dazu noch der Nach- 
teil des höheren Ladungsüberschusses. 

Gerade das Beispiel Th— U zeigt deutlich, daß die größere Häufigkeit 
eines Elements keineswegs auf die grüßere Stabilität seines Kerns schließen 
läßt. Die Ursache der Häufigkeitsvariationen’ müssen wohl anderweitig ge- 
sucht werden. Offenbar erfordert diese Frage die Berücksichtigung des 
genetischen Momentes. 

Wir machen die Voraussetzung, daß die heutige Elementverteilung 
auf einen materiellen Evolutionsprozeßzurückzuführenist, welcher 
Ausgang von Protonen (H-Kernen) und Elektronen genommen 
hat. Eine derartige Annahme scheint die natürliche Konsequenz der vor- 
stehenden Kerntheorie. Die gegebene Deutung der radioaktiven Prozesse 
ist nur haltbar, wenn man eine vorgängige Evolution der radioaktiven Sub- 
stanzen im angegebenen Sinne annimmt. Auch Überlegungen allgemeinerer 
Natur sprechen für eine derartige Entwicklung. Es kann heute nicht mehr 
bestritten werden, daß die jetzige Elementverteilung wahrscheinlich das 
Produkt einer Entwicklung ist. Die einfachste und naturgemäßeste An- 
nahme ist natürlich eine Entwicklung vom einfachsten Kern zum komplexe- 
sten. Als Stütze einer derartigen Spekulation wurde verschiedentlich auf 
die spektralanalytische Entwicklungsserie der Fixsterne hingewiesen (Clarke, 
Lockyer), wo bekanntlich mit abnehmender Sterntemperatur immer schwe- 
rere Elemente beobachtbar werden. Wenngleich darin ein gewisser An- 
haltspunkt gegeben sein mag, so sind diese Beobachtungen keineswegs 
beweisend, denn die Veränderungen der Emmissionsspektren mit steigender 
Temperatur sind so groß, daß das Nichtauftreten von bekannten Linien 
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keineswegs ein Nichtvorhandensein des betreffendes Elementes anzeigt 
(Sahat)). 

Eine andere Seite der kosmischen Erscheinungen ist dagegen für die 
Rechtfertigung. evolutionistischer Ideen bedeutsam, die Energiebilanz der 
stellaren Prozesse. Die bei denselben feststellbare Energieproduktion 
ist derart, daß dieselbe ohne Herbeiziehung intraatomarer Energie- 
quellen unverständlich ist. Unter Benutzung der relativistischen Energie- 
massebeziehung kommt W. Nernst?) zum Resultat, daß im Falle der Sonne 
ein Energieäquivalent von 0,34 % der Sonnenmasse genügen könnte, die 
Strahlung dieses Gestirns während seiner vermutlichen Entwicklung zu er- 
klären. Offenbar wäre demnach die Wasserstofftheorie geeignet, den An- 
forderungen obiger Berechnungen zu genügen. Denkt man sich nämlich 
die komplexen Elemente aus H-Kernen zusammengesetzt, so müßte bei dieser 
Entwicklung laut A. G. ein Massenverlust bis zu 0,8% eingetreten sein 
(Packungseffekt). Überhaupt ist der Ausnahmestellung des A.G. von H im 
Rahmen dieser Kerntheorie besondere Beachtung zu schenken, denn sie be- 
rechtigt zur Annahme, daß von einem isolierten zu einem im Kerngebäude 
eingebauten Proton ein Energiegefälle besteht, d.h. man muß vermuten, 
daß in einer kosmischen Ansammlung von H-Gas unter bestimmten Be- 
dingungen (heiße Temperaturen?) eine Tendenz zu einer Aufwärtsentwick- 
lung der Materie vorhanden ist. 

Wenn auch die Vereinigung von komplexeren Kernen unter bestimmten 
Bedingungen nicht ausgeschlossen sein mag, so scheint doch dieselbe im 
Rahmen der Theorie nicht sehr wahrscheinlich. Damit stimmen die Ex- 
perimente Rutherfords überein, welcher beim Bombardement von Atom- 
kernen mit He-Kernen nie einen Aufbau, dagegen in gewissen Fällen einen 
Abbau beobachtet hat. Eine Kernsynthese ist nach unseren Annahmen am 
ehesten dann möglich, wenn H-Kerne und Elektronen in der Lage sind, 
sich an bereits bestehende Kerngebäude anzulagern. 

Nun führt nach unseren Strukturvorstellungen die Hinzufügung von 
einem E’’ jeweils zum nächstfolgenden Elemente. Es ist aber ein selbst- 
ständiger Kern EZ” (H mit A.G. 2) anscheinend nicht existenzfähig, so daß 
gegeben erscheint, daß zuerst ein Z’ sich anlagert, welches dann eine 
weitere Ladung annimmt. Wie die Anlagerung eines Z’ vor sich geht, 
dafür sind allerdings keine Anhaltspunkte vorhanden. Aus dem Modell 
schließen wir, daß dieselbe relativ leicht von statten gehen muß, denn die 
E’ sind eine relativ häufige Erscheinung, und die Annahme, daß es sich 
dabei vielfach um eine verbindende Zwischenstufe zur Bildung der nächst- 
höheren Kerne handeln kann, scheint gerechtfertigt. Eine Verfolgung dieses 


1) M. H. Saha, Phil. Mag. 1920/lI, 
2) W. Nernst, Das Weltgebäude im Lichte der neueren Forschung. Berlin 4924, 
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Gedankengangs führt zu einer wichtigen Folgerung. Wenn die Addition 
der E’ relativ leicht erfolgt, so muß von Zeit zu Zeit der Fall eintreten, 
daß gemäß dem vorhandenen Energiegefälle eine Additon an einen Kern 
erfolgt, welcher bereits mit der maximalen, strukturell stabilen Anzahl von 
E’ besetzt ist. Es wurde ja bereits früher aus den radioaktiven Erschei- 
nungen der Schluß gezogen, daß derartige metastabile Strukturen (zu große 
Anzahl E’ für den vorhandenen Nucleus!) während kürzerer oder längerer 
Zeit existenzfähig sind. Es sind dies die sogenannten $-Strahler. Auch 
Elemente mit niedriger Ordnungszahl sind demnach theoretisch 
in der Lage, ß-strahlende Isotope zu besitzen. Ob man dieselben 
feststellen kann, hängt einzig davon ab, ob dieselben stabil genug waren, 
daß sie sich .nach Erlöschen der genetischen Bedingungen bis heute erhalten 
:haben. In der Tat liegen noch zwei solcher reliktisch erhalten gebliebener 
ß-Strahler vor, K und Rb. Beim K wird man annehmen dürfen, daß 
wohl das abnormale Isotop 41 der Träger der Strahlung ist. Die Existenz 
dieser Strahler zeigt, daß die Addition solange erfolgen kann, bis Umlage- 
rung in den nachfolgenden Nucleus eintritt, sie sind mithin ein weiteres 
Anzeichen, daß die Elementgenese gegen die schwersten Elemente hinführte 
und nicht umkehrt. Die Abwesenheit der @-Strahler unter den einfacheren 
Kernen erklärt sich nach dem Modell dahin, daß diese Strahlung nur den 
Kernen mit sehr großem Ladungsüberschuß eigen sein kann. 

Aus der Existenz der $-Strahler kann man auch weiterhin schließen, 
daß die Additonszahlen eines Nucleus gegen eine obere Maximal- 
grenze hinstreben. Die Häufigkeit der verschiedenen Isotopen kann 
deshalb nicht oder doch nur in untergeordnetem Maße vom Standpunkt der 
Stabilität betrachtet werden. Dies haben wir schon früher gefolgert, und 
es ist bemerkenswert, daß gemäß den erwähnten Strukturformeln das 
wahre Atomgewicht meist über demjenigen des strukturell bevorzugten 
Isotops liegt. Diese Feststellung schließt gleichzeitig die weitere Folgerung 
ein, daß die heute vorhandenen Kerntypen absolut nicht sämtliche 
stabilen Kernstrukturen umfassen müssen. Laut Modell wäre ver- 
mutlich die untere Grenze des A. G. der stabilen Kerne gegeben durch die 
Nuclei. Es sind unter den stabilen Strukturen nur diejenigen vorhanden, 
welche im Bereiche des allgemeinen genetischen Bildungsganges lagen. 
(Gegeben durch den Bereich der isotopen Variation!) Der vorgängige Werde- 
‚gang dürfte die unterschiedliche Häufigkeit der Isotope eines Elements weit- 
gehend beeinflußt haben. 

Allem Anschein nach ist die Kernstabilität in bezug auf die Atom- 
häufigkeit nicht das ausschlaggebende Moment, d. h. die Möglichkeit aktiver 
Kernzerstörung (Stabilität), wie sie experimentell an einigen Beispielen nach- 
gewiesen werden konnte (allerdings mit äußerst intensiven Mitteln), kann 
eventuell vernachlässigt werden. Aber auch ohne Stabilitätsbetrachtungen 
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ist es möglich, die Zusammenhänge zwischen Struktur und Häufigkeit zu 
verstehen, wie nachstehend angedeutet werden soll. 

Die verschiedenen Kerntypen sind die Glieder einer genetischen Ent- 
wicklungsserie. Die Elementverteilung, welche man heute beobachtet, ist 
also gewissermaßen ein Querschnitt durch die verschiedenen Stufen einer 
Jransynthese, welche in einem bestimmten Stadium abgebrochen wurde. 
Häufigkeit eines Kerntyps bedeutet eine Stoppstelle der genetischen Entwick- 
lung, hat also gewissermaßen eine zeitliche Bedeutung. Zwischen den einzelnen 
Entwicklungsstadien muß sich ein stationärer Zustand ausbilden, indem 
ebensoviel Kerne einer Art verschwinden, wie solche entstehen. Es resul-. 
tiert ein Gleichgewichtszustand, bei welchem Halbwertszeiten und Zahl der 
beteiligten Bestandteile eine gleiche Rolle spielen, wie bei den radioakliven 
Zerfallsreihen. Die mathematische Einstellung dieses stationären Zustandes 
ist am besten aus den konstanten Atomgewichten ersichtlich. Was das 
Verhältnis der verschiedenen Elemente zueinander anbelangt, so können 
wir ein solches Gleichgewicht nur noch ahnen, weil die verschiedenen 
chemischen und physikalischen Eigenschaften zu weitreichenden Differen- 
tiationsvorgängen geführt haben. Wir gelangen demnach zu folgender 
Definition: Die absolute Häufigkeit verschiedener Kerne ist eine 
Funktion der bei der Elementgenesis wirkenden Halbwertszeiten. 
Diese Halbwertszeiten sind natürlich weitgehend von den jeweiligen Struk- 
turen abhängig, denn diese bestimmen, ob eine weitere Anlagerung leichter 
oder schwerer vonstatten geht. 

Daß außerdem der Grad der Entwicklung des ganzen Prozesses eine 
gewisse Rolle in bezug auf die Häufigkeit spielt, ist klar. Betrachten wir 
als Beispiel das Auftreten von He. Dieses Element ist auf der Erde äußerst 
selten, auf sehr heißen Fixsternen muß es unzweifelhaft viel wichtiger sein 
(He-Sterne). Damit sich He aus H bilden kann, müssen 4 Ladungen und 
2 Elektronen zusammentreten. Da anscheinend keine stabilen verbindenden 
Glieder vorhanden sind, scheint die Wahrscheinlichkeit einer He-Synthese 
aus H sehr gering zu sein, die Halbwertszeit, welche zu He führt ist also 
groß’ Die Halbwertszeit He-Li muß dagegen sicher kleiner sein, denn 
hier ist kein so großer Sprung von Struktur zu Struktur vorhanden. In 
einem sehr entwickelten genetischen Gleichgewicht, wo H bereits spärlicher 
wird, kann He nur sehr spärlich vertreten sein (Erde). In einem unent- 
wickelten Gleichgewicht dagegen, wo noch sehr viel H*vorhanden ist, ist 
auch He entsprechend häufiger (He-Sterne). 


Schlußbetrachtungen. 
Die obigen Ausführungen zeigen, daß die Gesetzmäßigkeiten, welche 
sich in dem unterschiedlichen Auftreten der Elemente kundgeben, mit struk- 
tursymmetrischen Eigenschaften der Atomkerne in Beziehung gesetzt werden 
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können. Gleichzeitig ergibt sich, daß auch die Größe der Atomgewichte 
durch verwandte Gesetze reguliert wird. Hohe Nucleussymmetrie fällt im 
allgemeinen zusammen mit maximaler Häufigkeit im näheren Elementbe- 
reich. Die Wiederkehr der Maxima läßt eine gewisse Periodizität erkennen, 
indem nach einer gewissen Anzahl von Bausteinen die gleichen geometrischen 
Gebilde wiederkehren. Im Speziellen sind es Würfel und Oktaeder, welche 
abwechselnd auftreten. Man kann deshalb von einer Kernperiodizität 
sprechen. Außerdem existieren noch weitere Häufigkeitsmaxima. Dieselben 
gehen auf eine untergeordnete Kernsymmetrie zurück. Es ist deshalb viel- 
leicht angebracht, diejenigen Stammkerne, welche sich durch vollständige 
geometrische Form auszeichnen, als A-Stammkerne hervorzuheben (gegen- 
über den B-Stammkernen). Es sind dies: 


Würfel Oktaeder 
Mm) 0 
8720 ık Si 
26 Fe 56 Ba. 
7 W 


Die Ordnungszahlen der jeweiligen Formen enthalten die Gesetze der 
Kernperiodizität. Im beistehenden Schema wurden sie in Beziehung gesetzt 
zum natürlichen System der Elemente. Ein Vergleich zeigt einige inter- 
essante Zusammenhänge. Kernperiodizität und Außenelektronenperiodizität 
scheinen von ähnlichen Zahlengesetzen beherrscht. Die Stammkerne liegen 
mehrfach in den gleichen natürlichen Gruppen; zieht man außerdem noch 
anderweitige Elemente in Betracht, welche relativ häufig sind ohne direkt 
Stammkerne zu sein (fette Schrift im beistehenden Schema), so wird die 
Parallelität zwischen Elementhäufigkeit und chemischer Periodizität noch 
auffallender. Ähnliches läßt sich über die Seltenheit gewisser Stoffe sagen, 
welche mehrfach ganze natürliche Gruppen charakterisiert, z. B. Edelgas- 
gruppe, ferner Mn-Gruppe. Bemerkenswert ist auch, daß die beiden 
ß-Strahler X und Rb in der gleichen Gruppe liegen. Andererseits sind 
jedoch auch Ausnahmen zu konstatieren, welche erkennen lassen, daß: zwei 
voneinander unabhängige Funktionen vorliegen. So sind in der Gruppe von 
C alle Elemente häufig oder gar relative Maxima mit Ausnahme von Ge, 
welches sehr selten ist. Dieses Nichthineinpassen bezieht sich nur auf die 
Häufigkeit, denn die chemischen und physikalischen Eigenschaften ließen 
sich bekanntlich für dieses lange unbekannte Element weitgehend voraussagen. 
(Ekasilizium von Mendelejeff.) 

Obige bemerkenswerten Beziehungen dürften vielleicht dahin zu inter- 
pretieren sein, daß auch in den Zahlengesetzen der Außenelektronenhülle 
ähnlich räumlich zu interpretierende Baugesetze zum Ausdruck kommen, 
wie beim Kern. Tatsächlich sind die Zahlen, die hier auftreten, ähnlicher 
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Natur (8; 48=6+12; 32—=142 +12 +8), und es hat ja in neuerer 
Zeit nicht an Versuchen gefehlt, raumsymmetrische Prinzipien auf die 
äußere Elektronenhülle anzuwenden!). 

Auch in einer andern Hinsicht sind die Ergebnisse vorstehender Unter- 
suchung für die Betrachtung der abstehenden Elektronenhülle wichtig. Be- 
kanntlich hat die Unmöglichkeit, ein statisches System anzugeben, welches 
den Aufenthalt negativer Elektronen in gewissem Abstand von der positiven 
Zentralladung gestattet, zum dynamischen Modell geführt. Man wird sich 
aber auch bei diesem Modelle fragen müssen, warum sich nicht andere 


Fig. &. 
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fremde Elektronen mit dem Kern vereinigen, wenn sie ins Atominnere ge- 
langen. Hier gibt das Kernmodell befriedigende Auskunft, indem es aussagt, 
daß sie sich überhaupt nicht mit dem Kern vereinigen können. Die posi- 
tiven Ladungen, welche als Ansatzstellen in Frage kommen, sitzen ja alle 
von außen gesehen im Innern des. Kerns, sind also gewissermaßen von 
einem elektronegativen Isoliermantel umgeben. Einzig in den Modellen 
He und N könnten positive Ladungen Kontakt nach außen haben; es ist 
aber denkbar, daß die Kernelektronen wegen ihrer Größe auch hier ein 
Herantreten anderer Elektronen verhindern. Bleibt somit der H-Kern selbst 


4) P. Niggli, Kristallstruktur u. Atombau. Zeitschr. f. Kristallographie, 1924. 
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übrig. Die Vermutung liegt nahe, daß derselbe gewisse Struktureigenschaften 
besitzt, welche ihm nur unter gewissen Bedingungen (die in der Kernstruktur 
verwirklicht sind) gestatten, sich direkt mit Elektronen zu vereinigen. Es 
müssen also die Außenelektronen auf alle Fälle (auch wenn keine dynamischen 
Kräfte auf sie einwirken sollten!) einen gewissen Kernabstand wahren und 
sich in den Außenzonen infolge gegenseitiger Abstoßung zu einem gesetz- 
mäßigen Gebäude "zusammenfinden. 

Die vorstehend angeführten Beziehungen zwischen Häufigkeit und perio- 
dischem System läßt die Frage aufkommen, ob unter Umständen nicht auch 
die. Eigenschaften der Außenelektronenschalen einen gewissen Einfluß auf 
die Kernhäufigkeit gehabt haben. Nach den Resultaten der vorstehenden 
Arbeit scheint es wahrscheinlich, daß die Häufigkeit zur Hauptsache in den 
strukturellen Eigentümlichkeiten der Kerne begründet ist. Immerhin sei 
auf einen Fall hingewiesen, wo dies möglicherweise nicht völlig zutreffend 
ist. In einer andern Arbeit!) wurde versucht, die thermisch nicht erklärbare 
Erdkontraktion auf eine bis in heutige Zeiten sich fortsetzende Element- 
genese’ im Erdinnern zurückzuführen. Eine derartige Hypothese paßt in 
den Rahmen obiger Anschauungen hinein, und es scheint wohl möglich, 
daß der kosmische Entwicklungsprozeß im Erdinnern noch nicht völlig ab- 
geschlossen ist. Eine Betrachtung der Dichteverhältnisse der verschiedenen 
Planeten läßt die Vermutung aufkommen, daß die Kontraktion speziell mit 
der Bildung eines Fe- Ni-Kerns zusammenhängt und daß dessen Entstehung 
eine Funktion des Tiefendruckes ist. Daneben ist natürlich sehr wahr- 
scheinlich, daß auch eine kosmische Saigerung weitgehend zur Ausbildung 
des Fe- Ni-Kerns beitrug. Interessant ist indessen die chemische Zusammen- 
setzung dieses Kernmateriales, welche uns durch die Fe-Meteoriten er- 
schlossen wird, und welche durch die fast ausschließliche Herrschaft der 
Fe-, Ni-, Oo-Gruppen charakterisiert ist. Die mittlere Zusammensetzung der 
Fe-Meteoriten in Atomprozent ist nach Farrington?). 


94,06 
7,83 
0,56 
0,28 99,45 
0,47 
0,07 
0,02 
0,04 
100,00 


DrroaT nz S 


4) vgl. Seite 644. 
2) F. Berwerth, Meteoritenkunde; Fortschr. f. Min., Krist. u. Petr. Bd. 55, S. 277. 
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Über die Anwesenheit der Elemente in höheren Gruppen orientieren 
die Untersuchungen von G. P. Merill!), dessen Analysen von sehr großen 
Substanzmengen ausgingen. Er fand bei zwei Versuchen pro 400g 


Ru Ir Pt 
I 0,044 0,028 0,046 8 
u 0,0009 0,0044 0,0002 » 


Auch Pd war vorhanden. Die Suche dagegen nach Elementen der 
andern Gruppen blieb erfolglos. 

Dieses absolute Zurücktreten oder Fehlen der andern Elemente ist 
sicher auffallend, und man kann sich fragen, ob ein Saigerungsprozeß allein 
ein solches Resultat zustande gebracht hat. Darüber lassen sich natürlich 
nur Vermutungen anstellen. Hat eine genetische Bevorzugung der genannten 
Elementgruppen durch den Tiefendruck mitgewirkt, so müßte dieselbe ihre 
“Ursache ziemlich sicher in den besonderen Eigenschaften der Elektronenhülle‘ 
der genannten Elemente haben. 


4) G.P. Merill, Chem. Zentralbl. Bd. II, S. 303, 1943. 


(Arbeit eingegangen im August 4922.) 


XXXI. Kürzere Originalmitteilungen und Notizen. 


1. P. Niggli. Bemerkungen zu vorstehender Arbeit von R. Sonder. 


Dem Kristallographen sind die in der Kristallbildung zum Ausdruck kom- 
menden architektonischen Prinzipien Hauptuntersuchungsgegenstand. Er ist sich 
jedoch wohl bewußt, von den morphologischen Geseizen, die den Aufbau der 
Materie beherrschen, lediglich ein letztes Stadium zu erfassen, das seinerseits 
nicht denkbar wäre ohne die Vorstufen, die in Atom- und Molekülbau vorliegen. 
So ergibt sich von selbst, daß Kenntnis der Atom- und Molekülphysik von ihm 
verlangt werden muß. Eine Zeitschrift der Kristallographie wird daher auch 
diesen Fragen ihre Aufmerksamkeit schenken müssen. Wenn der Kristallograph 
über derartige Probleme nachdenkt, so wird ihm in erster Linie die statisch 
morphologische Seite gefangen nehmen. Der Physiker indessen muß und wird 
auf die Dynamik der Modelle sein Hauptaugenmerk richten. .Beide Betrachtungs- 
weisen schließen sich nach der Meinung des Herausgebers dieser Zeitschrift durch- 
aus nicht aus. Ist auch die erstere die durchaus primitivere, so befriedigt sie 
die meisten Bedürfnisse des beschreibenden Kristallographen. Und jede in 
diesem Sinne konstatierbare Gesetzmäßigkeit ist das vereinfachte 
Abbild einer dynamisch-morphologischen, meist in ihren Einzelheiten 
noch nicht erfaßbaren Beziehung. Es sei nur erinnert, wie die rein sta- 
tische Betrachtung des Außenbaues der Atome uns viele Erscheinungen ver- 
ständlich macht. Wie die besonders bevorzugten Typen der Elektronenanord- 
nung durch gewisse Zahlenverhältnisse gekennzeichnet sind, die eine unmittelbare 
»kristallographische« Deutung zulassen. Wenn gewissermaßen von kristallo- 
graphischen Gesichtpunkten aus an das noch ganz im Dunkeln liegende Problem 
der Bauweise der Atomkerne herangetreten wird, so kann das für eine erste 
Orientierung nur von Wert sein. Und wenn man sich auch über das Hypo- 
thetische eines derartigen Vorgehens durchaus klar ist und Bedenken haben 
muß, manchen Schlußfolgerungen des Verfassers der vorstehenden Arbeit bei- 
zustimmen, wird man die Berechtigung einer von diesen Gesichtspunkten geleiteten 
Betrachtung nicht bestreiten dürfen. Das zeigt sich schon darin, daß in der 
Zeit zwischen Einsendung und Drucklegung der Arbeit auf ganz ähnliche Be- 
ziehungen von anderer Seite aufmerksam gemacht wurde. Es sei nur auf das 
Schema des periodischen Systems hingewiesen, das mit dem Bohrschen Schema 
die größte Ahnlichkeit aufweist. 
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2. Prof. P. N. Tschirwinsky (Südrußland, Dongebiet, Nowotscherkassk): 
Von der Passivität des Meteoreisens (nach Prof. Laschtschenko und 
W.N. Iwanis). (Mit 2 Textfiguren.) 


Die Passivität einer Meteoreisenprobe, welche im Laboratorium der physikali- 
schen Chemie des Don-Polytechnikums von P.N.Laschtschenko und dessen Schüler 
W. N. Iwanis behandelt wurde, bezwecke ich den Meteoritenkundigen und Minera- 
logen durch meine gegenwärtige Notiz mehr zugänglich zu machen, als es den 
ebengenannten Autoren gelungen ist. Schon der Titel des Aufsatzes, wie auch 
die Zeitschrift, in der der Aufsatz im Druck erschien, mögen daran Schuld sein !). 
»Daß einige Metalle die Eigenschaft besitzen, sich passiv zu. verhalten — sagen 
die Autoren — ist schon lange bekannt, das Wesen jedoch dieser Erscheinung 
ist bis jetzt noch nicht endgültig festgestellt.« »Die Passivität, im Sinne des 
vollständigen Übergangs in diesen Zustand, sowie auch die Übergangsbedingungen, 
erscheinen eigentümlich bei verschiedenen Metallen und charakterisieren sich 
durch die Eigenschaft des zeitweiligen Verlustes zur Auflösung in Säuren und 
durch das Verdrängen anderer Metalle aus der Lösung ihrer Salze. Manchmal 
ist auch die Passivität verbunden mit der Umwandlung des Metallanods aus lös- 
barem in ein unlösbares unter Elektrolyse.«e Die Versuche wurden von den 
Autoren an verschiedenen Elektrolyten mit chemisch reinem Eisen, Nickel, Silber 
und Meteoreisen (Schmelze Eisen mit Nickel) vorgenommen. Bei allen diesen 
Versuchen ist die Methodik eingehend beschrieben, Zahlennachweise sind vor- 
handen, auch durch Kurven illustrierte Änderungen des Potentials während des 
Elektrolysenprozesses. In den Lösungen von schwefelsaurem Kali und Kalium- 
nitrat erhielt man für Elektroiyteisen und -nickel auch Meteoreisen Kurven mit 
einem charakteristischen Knick des Anodpotentials dank seinem plötzlichen Fallen 
bei der nachträglichen Polarisation. Das scharfe Fallen des Potentials erstreckt 
sich bis zu einem gewissen Punkte, von wo aus das Fallen langsamer vor sich 
geht. Die Versuche am Meteoreisen wurden deshalb vorgenommen, weil es 
einigen literarischen Hinweisen gemäß, seiner Vorgeschichte nach, als passiv 
gelten kann (alte Versuche s. u.). Die Versuche von Laschtschenko und 
Iwanis wurden an einem Meteoreisenexemplar vorgenommen, das sie dem 
Kabinett der praktischen Mineralogie und Geologie des Donpolytechnikums ent- 
nahmen. Das Exemplar gehört zum bekannten Tessera-Oktaedrit aus der Farm 
Goamus bei Gibeon in Südwest-Afrika. (Im Text fehlen leider diese Ortsbe- 
stimmungen: die Chemiker unterlassen es öfters, die Fundorte dieser oder jener 
Mineralien oder Gesteine, die in den Kreis ihrer Forschungen fallen, anzugeben. 
Auf diese Art wird, natürlicherweise, die ganze Forschung für die Mineralogen 
entwertet.) Die Beschreibung dieses Meteoreisens, das seiner Struktur nach etwas 
merkwürdig erscheint, stammt von Prof. F. Rinne?) (die Analyse fehlt bis heute). 
Aus der Gegend Gibeon sind auch noch andere große Eisenmeteoritblöcke be- 
kannt, die eingehend beschrieben und analysiert sind. Möglich ist es, daß sie 


4) P.N. Laschtschenko und W.N.Iwanis, Von der Passivität des Eisens und 
des Nickels. Nachr. des Don-Polytechnikums 4945, Band IV, S. 27—50. 

9) F.Rinne, Ein Meteoreisen mit Oktaeder und Würfelbau. (Tessera -Oktaedrit.) 
N. Jb. 1940, Bd. I, S. 445—117. 

Das Exemplar für das Kabinett der praktischen Geologie wurde von F.Krantz be- 
zogen. (Auf dem Umschlage des Katalogs Nr, 8 dieser Firma ist ein polierter und ge- 
ätzter Dünnschliff von diesem Meteoriten dargestellt.) 
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alle von einem und demselben Falle herrühren. 


Die Analyse des Mukeropeisens 


bei Gibeon stellt sich nach Hildebrand folgendermaßen dar: 


Fe 90,96 
Ni 8,19 
Co 0,46 
Cu 0,04 
6; 0,02 
Or 0,02 
cl 0,01 
Ss Spuren 
P 0,18 
Rückstand 0,01 

99,89 


Spezifisches Gewicht: 7,783. 


Eisenmeteorit aus der Farm Goamus, 


Nickeleisen 98,79 
Schreibersit 4,47 
Troilit 0,04 
Lawreneit 0,02 
Chromit 0,01 

100,00 


Der Block En kg. Die Länge des Zettels 
auf dem Bilde beträgt 154 


Ein großer Block der Farm Goamus befindet sich zur Zeit in der Samm- 
lung des Nineralogischen Kabinetts der Kijewer Universität. Dieses für die Wissen- 
schaft so wertvolle Prachtexemplar bezog kurz vor dem Europäischen Kriege 
von F. Krantz in Bonn mein era Lehrer P. J. Armaschewski, der 
im Jahre 4919 von den Bolschewiks hingerichtet wurde. Nach der mir Ton ihm 
seinerzeit erteilten Genehmigung, benutze ich die Gelegenheit das Bild des Blockes, 
das ich im Jahre 1914 machte, hier wiederzugeben. 
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Kehren wir nun nach dieser Abschweifung zur Untersuchung der Versuchs- 
ergebnisse von P. N. Laschtschenko und W.N.Iwanis zurück. Folgende 
zwei Tabellen weisen die Ergebnisse für das Meteoreisen auf. Es sind nach- 
stehende Bezeichnungen zu beachten: E— die elektromotorische Kraft in Volt. 
Die Stromstärke © ist nach dem Milliampöremeter (A) in Milliamperen bemessen. 
Die Größen der Anodenpotentiale sind auf das normale Wasserstoffpotential über- 
tragen, als bedingtes »Nullpotentiale; die Potentialzeichen, nach Nernst, sind 
unter dem Zeichen des Elektrolyts gegeben. Ihnen entsprechen E gegemüber im 
Diagramm (Fig. 2) zwei Kurven.(I und II). 


Fig. 2. 


Tabelle I. Tabelle II. 
Elektrolyt — +n KNO3 Elektrolyt — in KySO, 
E B i E E i 
0 Volt+0,205 Volt —_ 0 Volt+0,349 Volt Re 
0,200 » +0,242 > 1,0 mm A 0,200 >» +0,324 >» 1,0 mm A 
0,400 » -+0,198 » 20 >» ee IL N 
0,587 >» +0,132 >» 30 >» Roy Le Bu or 1 (en 
0,7735 >» +0,031 >» ws 0,1 
0,962 >» —0,197 >» 6,0 >» 0,973 >» +0,00 » 6,5 > 
a ee 1,122 > 020 >» 90 » 
1,350 >» —0,888 >» 5,0 > 1,322 > —0543 >» 80 >» 
1,550 >» —0,902 >» 6,0 > 1,522 » —0,545 >» 95 > 
1,637. » —0,927 > 6,5 >» 1,645 > 0,6235 >» N » 
1,132 >» —0,950 > 75 > 1115» —0,697 >» 420 > 
» > —0,859 > 45,0 > 


1,922 > —1,020 >» 10,0 1,900 
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Diese Kurven weichen im Einzelnen, wie zu erwarten war, von den unter 
denselben Bedingungen bestimmten Kurven für chemisch reines Eisen und Nickel 
ab. Die von uns benutzte Arbeit Laschtschenkos und Iwanis’s ist auch vom 
Standpunkt der neuen Anschauungen in der physikalischen Chemie interessant 
rücksichtlich der möglichen Metalleigenschaftsänderungen im Verlaufe eines unge- 
heuren Zeitraumes, was im gegebenen Falle dem kosmischen Alter des Meteor- 
eisens entspricht. Es ist erwünscht, daß die gleich typischen Beobachtungen 
solcher » Art auf die Vertreter verschiedener Eisenmeteoritgruppen verbreitet 
werden (Meteorite verschiedener Zusammensetzung, vielleicht auch verschiedenen 
Alters). Dabei ist nicht nur mit Orientierung beim Ausschneiden der Elektrode 
aus solchen Meteoriten zu rechnen, sondern auch mit dem eingehenderen Studium 
ihrer Oberfläche (mit ihrer Zusammensetzung im mineralogischen Sinne: der 
letztere Fail wird dadurch erleichtert, daß wir die aufeinanderfolgenden Beobach- 
tungen nach dem Abheben der Schichten, einer nach der anderen, vermittels 
einer Feile, machen werden). All dieses ist um so mehr erwünscht, als die 
früheren Versuche am Meteoreisen, die noch dazu unter verschiedenen Bedingun- 
gen bewerkstelligt wurden, entgegengesetzte Ergebnisse zur Folge hatten. Ich 
lasse hier einen verkürzten Auszug solcher Beobachtungen folgen, die im Werke 
des bekannten Meteoritenkundigen Prof. E. Cohen gesammelt sind: im Jahre 1859 
fand Wöhler, daß das Meteoreisen sich verschieden verhält zur neutralen Lö- 
sung des Kupfervitriols. Einige dieser Probestücke reduzieren das Kupfer aus 
einer solchen Lösung (aktives Eisen), die andern nicht (passives Eisen) und wieder 
andere erlangen diese Eigenschaft erst nach dem Ablauf einiger Zeit, d. h. sie 
nehmen eine intermediäre Stellung ein. Diese Versuche wurden auch mit ver- 
schiedenen anderen Säuren und anderen Salzlösungen veranstaltet. Sie waren 
alle qualitativen Charakters. Mag dem sein wie es will, darüber entstand eine 
umfangreiche Literatur (wie die Arbeiten von Shepard, Krantz, Bergemann, 
Taylor, Fletcher, Sandberger, Doß, Renard u. a.). Auf Grund dieser 
Versuche wurde das Eisen von 26 verschiedenen Meteoriten zu den aktiven 15, 
40 zu den passiven und zu den intermediären — 4 oder 2% beigezählt. 
Während der berühmte Eisenmeteorit aus Toluca nach Angabe dreier Autoren 
zu den aktiven gezählt wurde, ist er nach Krantz — passiv. Von der Passivi- 
tät des künstlichen Eisens und des künstlichen Nickels sprechen die Arbeiten 
folgender Autoren: Saint-Edme (1864), Nicols und Franklin (1887), 
Ramann (1884) und in der neueren Zeit Hittorf (1900), Finkelstein (1904) 
und mehrere andere. Die Passivitätserscheinung, die bis vor kurzem so einfach, 
wohl auch in Verbindung mit der Polarisationserscheinung, zu sein schien, er- 
weckte in letzter Zeit viel Bedenken. (Eingehender siehe im zitierten Aufsatz 
Prof. Laschtschenko und Iwanis, auch im IV. Bd. des Lehrbuchs der Physik 
von 0. D. Chwolson, Petrograd 1915, S. 603—605.) 


März 1922, Nowotscherkassk, Dongebiet. 


Kabinett der praktischen Mineralogie und Geologie des Donischen Polytechnikums. 


XXXIIL. Auszüge. 


Besprechungen von P. Niggli unter Mitwirkung von K. Faesy. 


Fortsetzung. 


Zeolithe und mit ihnen verwandte Mineralien. 


Allgemeines. 

Wenn man eine Mineralgruppe sucht, die gestatiet, alle wesentlichen Probleme 
der Kristallographie, Mineralogie und Minerocoenologie zu erläutern, wird man 
kein besseres Beispiel finden als die Zeolithe. Die Probleme der Kristallstruktur, 
Kristallgeometrie, Kristallphysik, Kristallchemie und Mineralparagenese treten in 
dieser Gruppe in einer Schärfe und Mannigfaltigkeit zu tage wie nirgends sonst. 
Es sollte denjenigen, der über ein ausgedehntes Wissen in allen Zweigen der mine- 
ralogischen Wissenschaft verfügt, reizen, eine monographische Behandlung dieser 
Silikaigruppen vorzunehmen, denn eine derartige auf breiter Basis ruhende 
Monographie müßte tiefe Einblicke in das Wesen des kristallinen Zustandes, 
der Abhängigkeit der Kristalleigenschaften voneinander, des Kristallwachstums 
und der paragenetischen Prinzipien liefern. Eine solche Monographie ist noch 
nicht geschrieben und kann ohne gründliche Neuuntersuchungen noch nicht ge- 
schrieben werden. Gerade die Mannigfaltigkeit innerhalb der als Zeolithe an- 
zusprechenden Silikate ist die Ursache einer gewissen Unordnung, die manchen 
abschreckt, in spezielle Untersuchungen einzutreten. Nichtsdestoweniger haben 
die letzten Jahre unsere Kenntnis wesentlich erweitert. Wenn im Nachstehenden 
über die wichtigsten dem Referenten bekannt gewordenen Arbeiten dieser Art 
in einer etwas persönlicheren Weise, als sonst üblich ist, berichtet wird, so 
scheint dies im Hinblick auf die mehr prinzipielle Bedeutung der leicht zugäng- 
lichen Untersuchungen angemessen. 

Vom chemischen und physikalisch-chemischen Standpunkte aus sind es be- 
sonders die Eigenschaften des variablen SöO,- und H,O-Gehaltes, die von 
jeher die Aufmerksamkeit der Forscher auf sich gezogen haben. Über die all- 
gemein chemischen Verhältnisse handelt in ausführlicher Weise eine in manchen 
Beziehungen grundlegende Arbeit von G. Tschermak (G. Tschermak, Der 
chemische Bestand und das Verhalten der Zeolithe. I. Teil: Akad. Wiss. Wien. 
Math.-nat. Kl., Bd. 126, S. 544—606 [1947] und II. Teil: ebenda Bd. 127 
[1948], S. 177— 289). Die Berücksichtigung einer großen Zahl neuerer, zuver- 
lässiger Analysen zeigt Tschermak, daß sehr wahrscheinlich in allen eigent- 
lichen Zeolithen die Verhältnisse AO; : CaO bzw. AlO; : NO — 1:1 sind. 
Ca kann dann bekanntlich durch Ba und Sr, Na durch K ersetzt werden. 
Auch vermag, in Abweichung vom Verhalten der Silikate des Feldspattypus, 
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Na, das Element Ca zu ersetzen. In Rücksicht auf den Umstand, daß der 
SiOg-Gehalt und der Hy0-Gehalt von gewissen Minimalwerten, ohne wesent- 
liche morphologische Änderungen, zu höheren Beträgen ansteigen können, schließt 
Tschermak, daß den Zeolithen gemeinsame Kernverbindungen zugrunde 
liegen, zu denen sich Kieselsäuren bzw. Kieselhydrate und Hydratwasser gesellen 
können. 

Als Kernverbindungen betrachtet er S%4Al0aO,; und SiAl,Na,0;, Ver- 
bindungen, die im freien Zustand als Anorthit und Nephelin bekannt sind. Be- 
reits zu den »Kernverbindungen« kann H,O treten, wie die einfachste Formu- 
lierung für Gismondin von Salesel = 8%AlCaO;.8H,0 zeigt. Eine gewisse, 
zuerst von H. W. Foote und W. M. Bradley (Am. Journ. of Sc., Bd. 23 [1942], 
S. 433) bei Analcim hervorgehobene, gleichsinnige Schwankung im überschüssigen 
SitO,- und normalen A,0-Gehalt ist eine wesentliche Grundlage der Ver- 
mutung einer Beimischung von Kieselhydraten. Belege für diese Abhängigkeit 
sind auch in der Tschermakschen und. der später zu besprechenden Scheu- 
mannschen Arbeit zu finden. Tschermak nimmt an, daß in den aus einer 
»einzigen Verbindung« bestehenden Zeolithen der Kern (+ hie und da angelagertes 
H,O) mit einer dieser Kieselsäuren (bzw. Kieselhydraten) verbunden ist. Als 
»gemischte Zeolithe« bezeichnet er solche, die neben dem Kern mehrere Kiesel- 
säuren gemischt enthalten. Als Kieselsäuren kommen neben &O,H, und 
SiO3H, solche in Betracht, die Si,, enthalten. Somit können nach Tschermak 
die Zeolithverbindungen (unter Weglassung des Sauerstoffs) allgemein durch 
Si,AlCaHs, und Si,AlNa,H,,, formuliert werden. 

Die Grenzen für x und % wären 2 und 40, jene für y und v 2 und 9. 

Folgende Beispiele werden nach eingehender Diskussion zusammengestellt: 


A. Orthosilikate in Verbindung mit &O,H,, auch HR0: 
Natrolith = SiO4H, . S%Al Na, Og = S%Ab, Na,H4012 = Sig 0404» Na, ”. H, 0. 
Skolezit — Si0,H, . SA CaOg . OR, == St, Al, CaH; Os3 = Sig OAh 00.3 HA, O8 
Mesolith —= ein Doppelsalz von Skolezit und Natrolith im Verhältnis 2:1. 
Edingtonit == SiO4H4 . Si, Al, BaO; 2 OH, „Ag = Sig Ah BaH,z O4 == 
Sig O1, 4lBa 4 HA, O. 
Gismondin —= H, OR Sig Al, Ca0; . O0,H,.49 = Si, Al, CaH; O2 = Sig O;,Al, Ca. 4550, 
auch SO04H, statt H2O, das heißt S?O,-reicher. 
Thomsonit = ein Doppelsalz im Verhältnis 4:3 der Verbindungen 
Hs O: Si, Al Na, (07 . OB2.4Ag und H,O . Sig Al, CaO; . OH, y wobei im 
letzteren wiederum S&O,H, statt HyO eintreten kann. 
Laumontit = SiQ4H, . Si, Al, CaO; . SiO4H, a SiqAlg CaBs Os = 
Si OA, 0.4 FO. 


B. Disilikate verbunden mit Polykieselsäuren, auch mit 50: 


Analecim = S%0,H,.Sy AU NO; = Si, Ab NaH4 04a = 51,07, Al,Nap. 2H50, 
aber auch mit SyO12Hs, SyOoHh, 12 6X0) statt S%O0,H:, d. h. 
variablem 530, und RO. 

Fayjasit = St,0,9Hg.Si,AlCa0;.05H,.4Ag und mit SO,H,, z. B. etwa 
Sig 0,5 Ay Ca. 10,0 — 514041, A Na, .8 H,O. 

Chabasit —= Sig OH 5% Al, CaO; . O3H,;. 2 4g == Si4wAhCaH,2Oıs = 
SiO454l0a.6 H,O, aber auch hier mit anderen m SiO,.nHRO0, 
ZB: S%O4sHha, StiwOr10Ha- 
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Gmelinit = wie Chabasit, jedoch S%ALNO;. 
Levyn = wie Chabasit mit S%0,H, und SO;H). 
Desmin = Sy OÖ, 9Hs . S%AhCaO; 5 OR, 2 Ag = Sig Aly CaH, 4033 = 
Si 01, Ah Ca. 7H20, aber auch mit S%O4sHh2, St O0 Ha, SiyO0,Hh:. 
Harmotom — Bariumdesmin; Phillipsit = Desmin mit Si0,H,, SiaO,Hr, 
SiQO4H,, SiO;3H;. | 
Heulandit = Si, 0,0 H4.SiyAh,Ca0; . O,H,.4q == Sig Alg CaH, 00 u 
Sig 01, Ah Ca. 55,0, aber auch mit Sig O45Hs, Si O42 Hs, Siy O,H%: 
Brewsterit wie Heulandit, jedoch statt S%Ah0a0; = SyAhSTO;. 
Mordenit wie Heulandit, mit St,050.43- 


Bevor auf das Prinzip, das diesen Formulierungen zugrunde liegt, einge- 
gangen wird, sollen jedoch weitere allgemeine Ergebnisse und Deutungen der 
Tschermakschen Untersuchungen erwähnt werden. Der Analysenvergleich zeigt, 
wie bereits aus obigen Formulierungen hervorgeht, daß zu ein und derselben 
morphologischen Spezies gehörige Mineralien im StiO,- und HrO- Gehalt inner- 
halb weiter Beträge schwanken können. Es ist anzunehmen, daß-sich immerhin 
auch der wechselnde S:O,-Gehalt in den morphologischen Konstanten bemerkbar 
macht. Leider fehlen ausgedehntere Untersuchungen dieser Art. Es ist zu er- 
warten, daß die ausgezeichneten Zeolithstufen der alpinen Zerrklüfte derartige 
Fragen zu entscheiden gestatten, das damit gut ausgestattete Zürcher Institut 
wird sich angelegen sein lassen, diese Aufgabe in Angriff zu nehmen !). 

Die in Gruppenzusammenfassungen zum Ausdruck kommende Formen- 
verwandtschaft verschiedener »Spezien« reicht über die Grenzen der Kristall- 
systeme. Nathrolith, Skolezit, Mesolith, Edingtonit, Comptonit, Gis- 
mondin, Laumontit, teils rhombisch, teils monoklin oder gar triklin, lassen 
sich (Laumontit zeigt die größte Abweichung) auf ähnliche Achsenkreuze beziehen. 
Sie alle liefern bei gewöhnlicher Temperatur durch Zersetzung unter Gelatinie- 
rung »Orthokieselsäure«. Als Heulanditgruppe stellt Tschermak die verwandten 
monoklinen Mineralien: Mordenit, Heulandit, Epistilbit, Brewsterit zu- 
sammen, die auch chemisch verwandt zu sein scheinen. Faßt man die trigo- 
nalen Chabasitmineralien als Drillingsbildung auf, so bilden Stellerit, Desmin, 
Harmotom, Phillipsit (teils rhombisch, monoklin, triklin) mit Chabasit, 
Gmelinit, Levyn eine Gruppe. (Über eine neue, diese Beziehungen zum Aus- 
druck bringende Aufstellung siehe spezieller Referatenteil.) 

Tschermak geht in seiner Arbeit auch kurz auf die Eigenschaften des Ab- 
baues, des Basenaustausches, der Entwässerung und der Kieselsäuregelbildung ein, 
ohne allgemeine neue Gesichtspunkte zu verwenden. Das H,O der wasserreichen 
Zeolithe kann nach ihm von dreierlei Art sein, gewöhnliches Kristallwasser, an SiOs 
gebundenes oder an den Kern gebundenes H,0. Bei der Entwässerung soll 
sich zwischen diesen H,O-Anteilen eine Art schwebendes Gleichgewicht einstellen. 
Über alie diese zum Wesen der Zeolithe gehörigen Eigenschaften ist auf Grund 
anderer Arbeiten zu berichten, dennoch können wir jetzt schon zur Haupt- 
hypothese Tschermaks Stellung nehmen. Die Zerlegung der Zeolithe in zwei 
oder drei Komponenten kann natürlich nur mnemotechnischen Wert besitzen. 
Das gilt auch von den Darstellungen, die neuerdings B. Goßner unter dem Titel: 
»Zur chemischen Konstitution der Silikate« (Centralbl. f. Min. 1924, S. 153 bis 


4) Siehe die paragenetische Zusammenfassung von R. L. Parker in Schweiz. Min. 
Petr. Mitt. 4923, Bd. II, S. 290—298. 
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526, 429—139, 193—201 und für Zeolithe besonders S. 600ff. und 625 ff.) 
gegeben hat. 

Sprechen wir von der chemischen Konstitution von Mineralien, so haben 
wir zwei Fragen zu beantworten: 


1. Welches ist der stereochemische Bau derjenigen Verbindungen, die 
in der Lösung als Äquivalent der Kristalle angesprochen werden können? 


2. Welches sind die kristallstrukturellen Beziehungen, in welchem 
Verhältnis stehen sie zum Molekelbau? 


Haben wir es mit Molekularverbindungen vom Charakter eines Doppelsalzes 
‚der eines Mischkristalldoppelsalzes zu tun, so interessiert uns gerade, in welcher 
Weise sich die Einzelkomponenten zu einer neuen koordinativen Verbindung 
zusammentun. Durch die getrennte Schreibweise wird über diese Konstitution 
ja absichtlich nichts ausgesagt. In diesem Falle von einer Konstitutionsformel 
zu sprechen ist sinnlos. Indessen kann eine derartige Schreibweise die zwischen 
verschiedenen Verbindungen herrschenden Beziehungen veranschaulichen, Aus- 
kunft geben über die notwendigen Einzelkomponenten, deren Zusammentritt die 
neue Verbindung schaffen kann. Im Lichte dieser Überlegungen, sagen die von 
Tschermak genannten Beziehungen folgendes aus (B. Goßner [loe. eit.] stellt 
ohne Erwähnung der Tschermakschen Arbeit ähnliche Betrachtungen an, unter 
weiterer Benutzung der Al-Hydroxyde): 


4. Es ist wahrscheinlich, daß sich die Zeolithe aus gewöhnlichen Silikaten 
vom Typus der Tschermakschen Kernverbindungen und aus Kiesel- 
säuren bzw. Kieselhydraten als neue Verbindungen bilden. Damit steht 
(worauf auch K. H. Scheumann, loc. eit., S. 654 hinweist) ihr Auf- 
treten in der Natur in voller Übereinstimmung. 


19 


Die neuen Verbindungen müssen so gebaut sein, daß die Silifizierungs- 
stufe (der Gehalt an $O,), ohne stärkeren Einfluß auf die morpholo- 
gischen Konstanten der Kristalle, innerhalb gewisser Grenzen variieren 
kann. Nach Ansicht des Referenten ist das nur möglich, wenn relativ 
große Moleküle der Kristallbildung zugrunde liegen, und wenn minde- 
stens ein Teil .des S{O, nebenvalenzartig gebunden ist (siehe die Arbeit 
von J. Jakob, diese Zeitschrift, Bd. 56, 19214, S. 295 ft.). 

3. Noch variabler und vom Dampfdruck abhängig ist der H,0-Gehalt. 
Ergibt sich, wie die Analysen zu zeigen scheinen, eine teilweise schwache 
Abhängigkeit des H,0-Gehaltes vom SiO2-Gehalt, so bedeutet dies, 
daß die H,O-Einlagerung in einer gewissen später zu erläuternden 
Beziehung zur Gesamtheit der möglichen Nebenvalenzbildungen steht. 


Die Frage nach dem Bau der Zeolithmoleküle kann daher unter Berück- 
sichtigung der Wernerschen Anschauungen nür auf dem Wege gelöst werden, 
den J. Jakob (siehe diese Zeitschrift, Bd. 56, S. 295 ff. und Referat ebenda, 
S. 335 ff.) eingeschlagen hat. 

Allerdings handelt es sich hier bloß um einen Versuch, der nicht in voller 
Berücksichtigung der neueren Ergebnisse der Zeolithforschung unternommen 
wurde und in Einzelfällen daher revisionsbedürftig ist. Wenn hingegen, wie das 
häufig geschieht, diesen Formeln ihre Kompliziertheit vorgeworfen wird, so ist 
zu erwidern, daß alle Eigenschaften der Zeolithe darauf hindeuten, daß ihnen 
schon in der Lösung sehr komplexe Moleküle zugrunde liegen. Die Kompliziert- 
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heit ist daher durch die Natur der Sache gegeben und darf, so lange das Be- 
streben besteht, konstitutiv etwas auszusagen, nicht durch den Wunsch nach 
Einfachheit fallen gelassen werden. Im Hinblick auf diese Theorie kann die 
eigentümliche Rolle, die 530, spielt, besonders drei Ursachen haben. 


4. Wie bei Nephelin und Serieit ist die Anlagerung von SO, in nicht 
stöchiometrischen Verhältnissen (»chemisch-konstitutionelle Lösung« nach 
.J. Jakob, diese Zeitschrift, Bd. 56, S. 296) möglich. 


2. In Mischkristallen kann zum Teil SiO, durch AIO, ersetzt werden. 
3. Statt Al als Koordinationszentrum kann Si als solches fungieren. 


Die Wassermoleküle hat man sich in diesem Falle zum großen Teil als Ein- 
lagerungen vorzustellen, die den Basenaustausch erleichtern. 

Wie wird sich nun dieses H,O im Kristallgebäude verhalten? Groß ist 
die Zahl hervorragender älterer Abhandlungen, die sich mit dem eigentümlichen 
Verhalten des Zeolithwassers befassen. Literaturhinweise enthalten besonders die 
oben zitierte Arbeit Tschermaks, die zusammenfassende Arbeit F. Rinnes 
(Fortschritte der Mineralogie und Petrographie, 4943, Ill, 462ff.) und die unten 
angeführte Arbeit von K. H. Scheumann. Neuere hier zu besprechende Ar- 
beiten sind: 


lit. 4. G.Stoklossa, N. Jahrb. f. Min. B.-B. 42 (4949), S. A—64. 

lit.2. K.Blaschke, Wasserbindung und Basenaustausch im Desmin. Dissertation. 
Breslau 4944, 

lit.3. A. Beutell und Blaschke, Centralbl. f. Min. 4915, S. 4—44, 442—444 und 
195— 200. 

lit. 4. A. Beutell, Centralbl. f. Min. 1921, S. 694—702 und 724—734. 

lit.5. O. Weigel, Sitzber. d. Ges. Beförd. d. ges. Naturw. Marburg, Okt. 1919, 
S.4—16. 

lit. 6. O. Weigel, Centralbl. f. Min, 4922, S. 464—178 und 204— 208. 

lit. 7. K.H.Scheumann, Ber. Sächs. Ak. Wiss. Leipzig. Math.-phys. Kl. Bd. 73, 
1924, S.A—A3. 

Ebenderselbe, >Die Naturwissenschaften« 4920, S. 43 und Zeitschr. £. Kristall. 

Bd. 56, $. 429. 


Van ’t Hoff hat den Begriff der »festen Lösung« geprägt. So frucht- 
bringend dieser für die phasentheoretische Behandlung der Mischkristallbildung 
war, so wenig geeignet erscheint er als Ganzes genommen vom kristallstruk- 
turellen Standpunkte aus. Derjenige Teil der Mischkristallbildung, der als Atom- 
oder Gruppenersatz gedeutet werden kann, ist gittergemäß eher als Substitutions- 
vorgang aufzufassen. Ein anderer Teil der Phänomene entspricht der von 
Jakob »chemisch-konstitutionelle Lösung« genannten Erscheinung. 
Übrig bleiben diejenigen Fälle, die am ehesten als reine Lösungserschei- 
nungen angesprochen werden können, aber auch hier ist zu erwarten, daß die 
im Gitter gesetzmäßig orientierten Affinitätskräfte eine viel offensichtlichere Rolle 
spielen als bei flüssigen oder gasförmigen Lösungen. Bei den Zeolithen treten 
nun zweifellos alle drei Arten von Mischkristallbildungen bzw. Lösungserschei- 
nungen auf. Das H,O ist, wie die älteren Versuche deutlich erkennen ließen, 
in der Hauptsache bei den Zeolithen in der dritten Weise am Kristallbau beteiligt. 
Umso interessanter ist es zu sehen, daß die neueren Untersuchungen auch hier 
dartaten, daß mit dem Gitteraufbau zusammenhängende Unterschiede gegenüber 
dem Verhalten molekularer Lösungen vorhanden sind. 

Es ist ein Verdienst von lit. 4—4, die Frage in Fluß gebracht zu haben, 
ob die Entwässerungskurven der Zeolithe stetige einfache Kurven seien oder 
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nicht. Aber es sind nach den Darlegungen von lit. 5—7 die Fehler in der 
Versuchsanordnung, der pbysikalisch-chemischen Interpretation und der Berech- 
“nung in den Arbeiten von Beutell, Blaschke und Stoklossa so große, daß 
auf eine nähere Wiedergabe verzichtet werden kann. Es genügt darauf hinzu- 
weisen, daß Beutell und seine Mitarbeiter glaubten bewiesen zu haben, daß 
die Zeolithe Verbindungen von der Art der gewöhnlichen Salzhydrate seien. Sie 
arbeiteten nicht mit Entwässerungen, wie bis dahin üblich, sondern mit Wässe- 
rungen vorher teilweise entwässerten Materials und glaubten einen deutlich stufen- 
förmigen Bau der Wässerungskurven gefunden zu haben. Daraus schlossen sie, 
daß das Wasser chemisch gebunden sei, und daß sich je nach den äußeren 
Bedingungen verschiedene stöchiometrisch zusammengesetzte Hydrate bilden. Die 
Versuche wurden unter Vermeidung der Fehlerquellen durch O. Weigel, lit. 5, 6, 
und K.H. Scheumann, lit. 7, wiederholt. Folgendes sind die wichtigsten Er- 
gebnisse: 

Ausgangsmaterial: Heulandit. Bis zu etwa 480° lassen sich durch Ent- 
wässerung und Wiederwässerung die gleichen von Temperatur und Dampfdruck 
abhängigen (reversiblen Gleichgewichten entsprechenden) Wassergehalte einstellen. 
Die Gleichgewichtskurve verläuft stetig oder fast stetig, auch Wassergehalte, 
die keinen einfachen stöchiometrischen Verhältnissen entsprechen, stellen sich in 
Abhängigkeit vom kontinuierlichen Kurvenverlauf als Gleichgewichtszustände ein. 
Bei Gleichgewicht mit feuchter bei Zimmertemperatur an H,O gesättigter Luft 
wird bei etwa 485° die Zusammensetzung Si, 0;6AlaC0a.3HyO erreicht. Wird 
die Entwässerung weiter getrieben, so stellen sich bei der Wiederwässerung 
Hemmungserscheinungen (Hysterese) ein. Vollständige Irreversibilität findet nach 
totaler Entwässerung statt. Scheumann sieht die 3-Mol-Stufe als die Normal- 
form des Heulandites an (zugleich Verschwinden der optischen Inhomogenität 
und Erreichung eines fast rhombischen Verhaltens: Weigel, Scheumann). An 
H,O reicherer Heulandit wäre dann Quellungsheulandit, an H30 ärmere Glieder 
entsprächen einer Trocknungs- oder Schrumpfungsreihe mit gehemmter Wieder- 
wässerung. Ebenso streben die Endwerte der Trocknung bei Zimmertemperatur 
der 3-Mol-Stufe zu. Die drei letzten Wassermoleküle lassen sich daher nur 
unter besonderem Zwang und teilweiser Zerstörung des Kristallgebäudes ent- 
fernen. 

Trotz des kontinuierlichen Verlaufes der Wässerungs- und auch der Trock- 
nungskurven lassen sich, insbesondere im zeitlichen Verlauf, gewisse auf halbe 
oder ganze Moleküle H,O bezügliche Stufungen (Knicke) erkennen. Auch im 
optischen Verhalten (Auslöschungsschiefe, Doppelbrechung: Weigel) heben sich 
zum Teil diese stöchiometrischen Wassergehalte etwas heraus. Dadurch stellt 
sich das Verhalten der Zeolithe in einen gewissen, gittertheoretisch notwendigen, 
Gegensatz zum Verhalten molekularer oder kolloidaler Lösungen. Wie die Abbau- 
erscheinungen zeigen, ist das Hauptgerüste der Zeolithe durch das S3-Gitter, 
beziehungsweise Kieselsäuregitter gegeben. Sofern ein Teil des H,O am eigent- 
lichen Gitteraufbau überhaupt teilnimmt, kommt ihm doch, ‘wie die Entwässerung 
und die Ersatzmöglichkeiten zeigen, eine für den Kristallbau nur geringe Be- 
deutung zu. Immerhin wird das Gitterkraftfeld versuchen, die H,O in feste 
Lagen einzuordnen, und dies wird den Prinzipien der Homogenität und Sym- 
metrie gemäß in ausgezeichneter Weise nur bei stöchiometrischen Verhältnissen 
möglich sein. Deshalb heben sich diese einfacheren Verhältnisse als etwas 
Besonderes schwach beraus. Scheumann versucht in seiner Abhandlung, die 
mit der Struktur in Zusammenhang stehenden Erscheinungen etwas mehr ins 
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Spezielle zu diskutieren. Vielleicht kompliziert er die Sache dadurch unnötiger- 
weise. Nach ihm ergeben sich die stetigen Gesamteffekte der Wässerungs- 
vorgänge als Funktionen »innerer Gleichgewichte kettenartig gereihter, polynärer 
Systeme, von leptodispersen Quasihydraten«e, (Geordnete Gitterinhomogenität.) 
Anderseits ist es möglich, daß sich das über 3 Mol betragende H,O lediglich 
nebenvalenzartig möglichst homogen verteilt, wobei sich von selbst ergibt, 
daß die einfachen stöchiometrischen Verhältnisse ausgezeichneten Verteilungen 
entsprechen werden. Die von Beutell, Stoklossa, Blaschke erhal- 
tenen Beständigkeitsintervale werden dadurch bedingt und entsprechen 
falschen Gleichgewichten, die den ausgezeichneten Zuständen mehr oder weniger 
folgen. 

Scheumann hat auch den Einfluß der Vorbehandlung auf die gewöhnliche 
Wasserbestimmung der Zeolithe geprüft. Er kommt zur Schlußfolgerung, daß 
aur gröbere Pulver (entsprechend Sieben von mehr als 4000 Maschen pro cm) 
verwendet werden sollten, wobei das nicht getrocknete Pulver mehr als acht Tage 
lang über einer Schwefelsäure-Wassermischung von etwa 42 mm Hg Wasser- 
dampfdruck aufzubewahren sei. Weigel folgert aus Analysenzusammen- 
stellungen, daß der normale Wassergehalt, wie er bis jetzt analytisch festgestellt 
wurde, bei den wasserärmeren Zeolithen (2 Mol.), Apophyllit, Analeim, Natrolith 
wenig schwankt. Auch für Skolezit ist er häufig gleich (ungefähr 3 Mol.) ge- 
funden worden, während ziemlich variable und nicht immer stöchiometrisch 
interpretierbare Werte für Desmin, Chabasit, Heulandit und Harmotom konstatiert 
wurden. 

L. Vegard und H. Schjelderup (Ann. d. Physik 54 [1917], S. 146—164) 
haben von {100} des Chabasites nach dem Braggschen Verfahren die Röntgen- 
interferenzen bei gewöhnlicher Temperatur, bei 200° und 300° bestimmt. Trotz 
des mit Wasserabgabe verbundenen Erwärmens wird die Lage der Reflexions- 
maxima wenig verändert. Dagegen wird die absolute Stärke und vor allem die 
Schärfe der Maxima durch die Entwässerung beeinträchtigt. Von großer Be- 
deutung scheint mir folgendes zu sein. {100} gibt Maxima bis 9. Ordnung 
und weist einen Gitterabstand von 8,87-140-®cm auf. Besonders intensiv sind 
die Reflexionsmaxima der 5., 8. und 9. Ordnung. Das weist darauf hin, daß 
Chabasit und Zeolithe überhaupt komplizierte Strukturen mit großen Elementar- 
parallelepipeden besitzen, wie bereits vorhin vermutet wurde. Lauediagramme 
von Zeolithen und ihren Entwässerungs- und Abbauprodukten hat F. Rinne 
(z. B. Das feinbauliche Wesen der Materie nach dem Vorbilde der Kristalle, 
Berlin 1922, 2./3. Aufl.) veröffentlicht. (Heulandit, Skolezit usw.). 

In Fortsetzung der Versuche von Friedel, Grandjean usw. haben 
R. Nacken und W. Wolff (Centralbl. f. Min. 1921,,8S. 364—372 und S. 388 
bis 394) Versuche über den Umfang der Absorption von Gasen durch ent- 
wässerten und evakuierten Chabasit (von Rübendörfel, Böhmen) angestellt. 
(Besondere Apparatur.) Verwendet wurden außer Luft H, N, 0O3. Nach der 
Prüfung auf Gleichgewichtszustände wurde die Abhängigkeit der bei Zimmer- 
temperatur erfolgenden Aufnahme von Gas von der Temperatur des Evakuierens 
eines bei 450° entwässerten Chabasites untersucht: Genaue Resultate ließen 
sich nicht erhalten, doch ist zweifellos, daß die Gase an Stelle des H,O die 
aufgenommene Luft ersetzen. Gering ist die Abhängigkeit der »Absorption« 
von der Absorptionstemperatur bei konstanter Evakuationstemperatur. Nicht 
entwässerter Chabasit absorbiert praktisch keine Luft, mit steigender Entwässe- 
rung wird die Absorptionsmenge größer. Das reichlich mitgeteilte Zahlenmaterial 
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läßt quantitative Schlußfolgerungen nur in geringem Maße zu. Uber Abbau 
der Zeolithe siehe die zwei zitierten Arbeiten von F. Rinne. 

Eine interessante Folgerung aus dem Austauschvermögen der Zeolithe hat 
T. L. Walker (Am. Mineralogist 1922, Vol. 7, S. 400—402) mitgeteilt. Son- 
stadts Quecksilberkaliumjodidlösung darf zur Trennung der Zeolithe und zu 
deren Dichtebestimmung nicht benutzt werden, da ein Ersatz des Na und Ca 
der Zeolithe durch das K der Lösungen stattfindet. Folgende Analysen 
zeigen dies: 

41. Gmelinit von Nova Scotia durch Sonstadts Lösung getrennt, 
2. Dasselbe Mineral (anderes Stück) von Nova Scotia durch Methylenjodid ge- 
trennt. 3. Ein Teil dieses letzteren Vorkommens nach einer Behandlung von 
20 Minuten durch Quecksilberkaliumjodidlösung. 4. Okenit von Morden, N. S., 
getrennt durch Quecksilberkaliumjodidlösung. 5. Dasselbe Mineral nach einer 
Trennung durch Bromoform und Tetrachlorid. Alle Analysen von E. W. Todd 
(Tabelle 4, S. 654). 


Tabelle 1. 

1. I. II. IV. A. 
StOs 54,66 50,24 49,02 56,02 55,08 
Al»O3 17,88 47,93 18,42 0,26 0,26 
Fea03 eo 0,37 0,34 0,12 0,20 
CaO 1,62 „A ‚30 26,46 26,57 
MgO Age SER 5 0,24 0,42 
Nas0 1,54 10,08 1,20 | 0,28 0,76 
KO 44,16 ‚69 14,86 2,24 0,60 
B0 15,86 20,38 46,27 13,25 16,43 
[0/03 SE: WE: AR 41,58 0,32 

99,52 | 4100,10 | 400,44 | 100,55 | 400,04 
Spez. Gew. 2,135 2,045 2,090 | 2,888 | 2,333 


Das Basenaustauschvermögen selbst ist durch J. Zoch (Chemie der Erde, 
Bd. 4, 1945, S.2419— 269 und Inaug.-Diss. Berlin; daselbst eingehende Literatur- 
hinweise) einer näheren Untersuchung unterworfen worden. Verwendet wurde 
in erster Linie Desmin von Berufjord (Korngröße 0,5—0,25 mm; vorherige 
Gleichgewichtseinstellung mit 5% Schwefelsäure im Exsikkator) und Chlor- 
ammoniumlösungen. Resultate: Echtes Gleichgewicht stellt sich manchmal prak- 
tisch erst nach 40—50 Tagen ein, es werden nur Kationen ausgetauscht. Dar- 
stellung des zeitlichen Ablaufens der NH,-Aufnahme durch den Zeolith (unter 
Ca-Abgabe) in Kurven. Bei gleicher Versuchstemperatur ist der Grad des Aus- 
tausches von der Konzentration der Ammoniumchloridlösung, beziehungsweise der 
Zeolithmenge abhängig, doch vermag eine nahezu gesättigte Lösung nicht alle 
Kationen zu ersetzen. Die Einstellung der Gleichgewichte erfolgt von oben (zu- 
nächst Überkonzentration) rascher als von unten. Feingepulverter Zeolith ist 
reaktionsfähiger als grobgepulverter. Temperaturerhöhung befördert den Umsatz, 
größere Mengen werden bei steigender Temperatur ausgetauscht. Im allgemeinen 
erfolgt der Ersatz der Kationen in Äquivalenten, doch wurde mehrmals ein frag- 
licher Mehrgehalt der Kationen in der Endlösung festgestellt. Optisch erzielte 
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der mittels Chlorammoniumlösung bewirkte Austausch im Desmin für (040) eine 
Verminderung der Doppelbrechung. Innerhalb eines gewissen Konzentrations- 
bereiches läßt sich der Vorgang (Vergleich mit der Adsorptionsisotherme von 
H. Freundlich) als Kationenabsorption unter Äquivalentverdrängung auffassen. 
Folgende Zahlen illustrieren einige dieser Gesetzmäßigkeiten: 


Zeit (Tage) 3 7 12 36 58 
(Endwert) 
Millimol ausgetauscht 2,088 2,413 2,813 3,367 3,545 bei 50°mit 0,6 äquiv.Lös. 
» » — .— 74,816 2,1799 — > 149 » 0,6 .>— 
x » — Fu — — 4,847 »50% » 0,25 ». > 
» » — — — _— 8,511 » 509 » 2,5 » » 
» » — — — — 143,099 » 50° »10,04 >» >» 


Silbernitratlösung von ? == 50° leitet bei Desmin kräftigen Austausch ein, der 
Grad der Doppelbrechung wird in diesem Falle wenig verändert, auch nicht bei 
Desmin und Heulandit. Beim Austausch mit 0% (durch Ou-Chloridlösung) tritt 
in Zeolithen Grünfärbung auf, die beim Ersatz des O4 durch NH, wieder ver- 
schwindet. 

Skolezit wird unter den gleichen Versuchsbedingungen fast nicht ange- 
griffen, Harmotom tauscht mäßig, Heulandit und besonders Desmin reagieren 
gut, größte Mengen von NH, werden jedoch von Chabasit aufgenommen. 
Außer der bekannten Abhängigkeit vom Wassergehalt sind somit noch individuelle 
Einflüsse (Chabasit) maßgebend. 

Bevor zur Einzelbesprechung der Zeolithe übergegangen werden soll, seien 
neuere Zeolithanalysen zusammengestellt (Tabelle 2, S.656ff.). Die Tschermak- 
sche Arbeit, sowie die Untersuchungen von Beutell und seinen Mitarbeitern 
enthalten größere Zusammenstellungen älterer, guter Analysen. In diesem Zu- 
sammenhang sei auch auf die Arbeit von J. Koenigsberger und W. J. Müller 
(N. Jahrb. f. Min., B.-B. XLIV, 4924, S. 402—459 sowie Zeitschr. f. anorg. Chem. 
1948, Bd. 4104, S.4—26) hingewiesen. Aus dieser mineralsynthetischen Studie 
geht hervor, daß sich künstlich zeolithische Verbindungen, die als Mineralien 
unbekannt sind, reichlich herstellen lassen. Soweit Analysen vorliegen, sind sie 
in der nachfolgenden Zusammenstellung mit aufgeführt. Da diese Kunst- 
produkte K,O-haltig waren, wurden Versuche unternommen, den optischen Ein- 
fluß der K-Substitution auf bekannte Zeolithe festzustellen. Der Einfluß (siehe 
spezielie Daten) ist im allgemeinen eir. geringer. Hydrothermalsynthetisch er- 
gibt sich eine mutmaßliche Bildung der Zeolithe von unter 400° (ev. 340°) bis 
unter 100° aus wässerigen Lösungen. 

Formulierungen der chemischen Zusammensetzung von Zeolithen enthält 
natürlich auch die neueste Auflage von F. W. Clarkes »The constitution of the 
nztural silicates«, Bull. U. S. Geol. Survey, Washington, Nr. 588 (14944). 
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Chabasit 1) Phakolith 


SO, | 55,65%] 48,54% 
AlOz | 16,70 | 46,4 


18,86%] 48,12%, 50,62% | 50,4596| 46,78%) 48,16 |48,61%6| 48,8: 
20,99 | 19,27 |azma |a7,71 | 49,84 | 20,38 |18,06 | 18,6 


F&0; —_ — 0,47 _ 0,09 0,23 _ — _ _ 
Ca0 7,40 Hi 6,76 9,62 | 8,23 8,65 9,54 9,85 | 8,49 8,8 
SrO _ - _ — — _ -. _ 0,60 0,% 
MgO —- | — 0,05 2,45 0,05 0,05 — 0,53 — 
MnO — _ = —_ _ —_ _ _ _ _ 
Na0 | 1,5 — 0,99 = 1,30 0,78 0,44 0,24 | 0,33 0,8 
KO 0,45 1,59 8,05 | 3,02 | 0,28 0,78 | 315 | 0,62 [243 | 4% 
B0+ 


30- 16,55 | 16,14 | 21,82 | 21,98 | 20,95 | 20,56 Ja4,68 | 23,0 


BaO — 20,19 


Summe |100,00%] 400,58% | 99,42%] 98,59 %100,10% 1100,62 1100,40 #|100,29%]99,60.3 |100,0: 


Spez. 
Gewicht| — _ 2,1861 — 2,084 | 2,094 | 2,093 | 2,124 | 3,09 | 2,4 


I) Chabasitanalysen siehe auch diese Zeitschr. Bd. 54, 4945, S. 99 und 484 —482. 


Nr. I. Analcim!) von der Seißeralp (G. Stoklossa, Neues Jahrb., B.-Bd. 42, 
1919, S. 48): 

Nr. I... Analcim von Maze, Provinz Echigo, Japan (S. Shimizu. Beiträge 
Miner. Japan, 4945, Nr. 5, S. 295). 

Nr. Il. Analcim von Kara-Dagh, Krim (P. Tschirwinsky und A. Orloff. 
Ann. geol. et min. d. 1. Russie. 15, 4943, S. 444—148). _ 

Nr. IV. Analcim der Form {244} von der Seißeralp, Tirol. Analytiker 
H. Ludwig in G. Tschermak (loc. eit.). 

Nr. V. Analcim von Table Mountain, Colorado, mit nya = 1,479. Ana- 
lytiker M. Starck in G. Tschermak (loc. eit.). 

Nr. VI. Analcim von der Cyklopeninsel bei Catania. Analytiker G. Tscher- 
mak in G. Tschermak. nx. — 1,489 Kombination von {100}, {211}. 
Glashell. 

Nr. VII. Apophyllit?) von der Seißeralp (wie Nr. I, S. 58). 

Nr. VII. Apopbyllit von Kara-Dagh, Krim (wie Nr. II). 

Nr. IX. Natrolith von Böhmen. Mittel aus zwei Analysen (wie Nr. I, 
S. 27). 


4) Analcimanalysen s. auch in dieser Zeitschr. Bd. 55, 4945—1920, S. 393 u. 389. 
2) Apophyllit von St. Peters, Chester Co. s. diese Zeitsch., Bd. 54, 4945, S. 98. 
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Kunstprodukte 
A | Zu | X 


Gmelinit Prehnit!) 


‚Ixıvm.| u. LI. | LIT, | LIV. 


XLIV. | xLv. | xLv1. 


‚6,6496 46,7596| 47,84. 96| 48,82% 22;68% | 67,76% | 35,0% | 43,3% 


0,04 119,79 | 19,73 |a9,64 19,44 |23,802) 21,58 7,9 16,3 |20,7 
en ni = 0,085 | 6,58 | 0,95 4,44 4,24 _ _ 
7,00 |825 | 504 | 1,28 |a5,50 [26,83 Sp. 3,66 | 45 
0,22 |028 | 0,08 | — — — _ > — = 
A = = 0,06 —_ 0,09 9,84 > — = 
3,81 | 247 | 643 | 948 0,24 = ISSUE 
0,88 | 0,33 | 0,84 | 0,38 0,88 44,8 192 | 26,7 


21,56 | 20,43 


0,18% 99,64 % 100,57 96| 99,74% | 99,87% | 99,89 % 


1400,16% = 99,94% | 100,0% | 99,9% 


2,09 | 2,07 | 2,06 | 2038| — 2,918 | 2,904 | 2,959 |a,28—2,32| 2,355 | 2,17 


4) Prehnitanalyse siehe diese Zeitschr. Bd. 54, 4945, S. 98. 
9) Im Original 26,80% (wohl Druckfehler). 
3) Dazu noch 7%O, 0,10 und in HC? unlöslicher Rest 8,57. Summe 99,39. 


Nr.X. Natrolith von Kinbane (White Head), County Antrim. Die Ana- 
lyse wurde an reinen, farblosen, frei entwickelten Nadeln ausgeführt. Brechungs- 
index für Schwingungen |} der Längsrichtung etwa 4,487 im weißen Licht, Aus- 
löschung gerade, optischer Charakter der Längsstreckung positiv (F. N. Asheroft, 
Mineralog. Mag., Vol. XVII, 4946, S. 305—308). 

Nr. Xi. Natrolith von Ice ‘Valley Region, Britisch Columbien. Am Kon- 
takt von Nephelin-Syenit und Kalkstein kommt das Mineral in zwei Generationen 
vor. Die Analyse wurde an großen milchweißen und durchscheinenden Kristallen 
der ersten Generation ausgeführt. Auf ihnen sitzen kleine wasserklare, überaus 
flächenreiche Kristalle, an denen folgende Formen konstatiert wurden: 5{010 
a{100}, 6{310}, <{740}, e{210}, m{110}, n{120}, r{130}, g{o14}, D Ds: 
a z{334)}, s{551}, y{ı34}, Bf314}, ofi51}, afsıı), -t{534}; von 
ihnen sind e, r,o und ?! neu (Phillips, A. H., Amer. Journ. Sc. 4946, ser. 4, 
vol. 42, S. 112 — —474). 

Nr. XII. Natrolith. Große Kristalle von Großpriesen, Böhmen. Ana- 
Iytiker A. Pelikan in G. Tschermak (loc. ci, &:4l:Na:H= 
2,99: 2 :1,11:4,08; 8: H = 1: 1,363. 

Nr. XIII. Skolezit von An Gearna, Mull, Schottland. Analytiker E.G.Rad- 
ley in M’Lintock, W.F. P. Trans. Roy. Soc. Edinburgh 1915, vol. 54, 
8.1— 33. 

Zeitschr. f. Kristallographie. LVII. [97 
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Nr. XIV.. Skolezit von Island. Mittel aus zwei Analysen (wie Nr. I, S. 20). 

Nr. XV. Skolezit aus Punah, Indien. Durchsichtige, breite Kristalle. 
Analytiker G. Tschermak (in G. Tschermak, loc. eit.) $:4l:Ca:H= 
2,97:2:4,00:5,86; SS: H= 1: 1,974. 

Nr. XVI. Mesolith von Kara-Dagh, Krim (wie Nr. III). 

Nr. XVII. Comptonit von Wesseln, Aussig. Ziemlich durchsichtige Kristalle. 
Gewichtsverlust bis 140° = 1,12%. Analytiker E. Zdarek in G. Tschermak 
loc. eit.). 
en Thomsonit von Kilpatrick. Reines Material aus stengeligem 
Aggregat. Analytiker G. Tschermak (wie Nr. XV. &8:4l:Ca:H= 
2,02:2:0,99:4,85;5 8: H = 1: 2,399. 

Nr. XIX. Gismondin. Weiße kleine Kristalle von Capo di Bove bei Rom. 
Gewichtsverlust bei 110° = 6,30%. Analytiker E. Zdarek in G. Tschermak 
loe. eit.). 

n XX. Gismondinkristalle vom Schieferberg bei Salesel, Böhmen. Ana- 
lytiker G. Tschermak (wie Nr. XV). 

Nr. XXI. Laumontit von ungewöhnlichen: Habitus. Tritt nach E.Shannon 
(Amer. Miner., 1924, vol. 6, $. 6—7) als dich‘-s, leicht bröckliges Material von 
schmutzig grauroter Farbe mit gelegentlich hellem Kern (was ihm einen Glas- 
bis Perlmutterglanz verleiht) bei Wolf Creek Station, Lewis und Clarke, Mont., 
in Adern auf. Optische Eigenschaften von E.S. Larsen bestimmt: n, = 1,505, 
nz =A1B515,n, = 1,517. 2 V mittelgroß. Optisch negativ. Auslöschung 
augenscheinlich sehr schief. 

Nr. XXI. Laumontit. Weiße, trübe, in Zerfall begriffene Kristalle von 
Kongsberg (Norwegen). (Leonhardit.) Analytiker G. Tschermak (wie Nr. XV). 
Nr. XXIII. Heulandit!) von Teigarhorn auf Island (wie Nr. I, S. 5). 

Nr. XXIV. Heulandit von Kara-Dagh, Krim (wie Nr. I). 

Nr. XXV. Heulandit von Island (O. Weigel, Sitzber. Ges. zur Beförde- 
rung der gesamten Naturw. Marburg, Okt. 1949, S. 1—16). 

Nr. XXVI. Heulandit von Berufjord (Island) als wasserfreie geschmolzene 
Substanz. Ausgangsmaterial für die Untersuchungen von K. H. Scheumann 
(siehe lit. 7, S. 651); von ihm analysiert. Mittel aus zwei Analysen. Daraus 
ergeben sich die Molekularverhältnisse SO, : AhOy : CaO — 6,04: 4,00 : 1.00. 
Da sich der Wasserwert zu 15,85% ergab, resultiert: 

Nr. XXVII als Analyse des Heulandites mit S,0: H,O = 6,04: 5,48. 

Nr. XXVII. Heulandit von Berufjord (Island) analysiert von S. Hille- 
brand (G. Tschermak, loc. cit.). Mit Spuren von Ba, Sr, Li. Si: Al: Ca: H = 
6,13:2:4,06:44,86. Si: H= 1:1,938. 

Nr. XXIX. Ptilolith in Form weißer kleiner Kügelchen aus vulkanischem 
Gestein der Insel Guadalcanar. Analytiker F. Koßmat in G. Tschermak (loc. 
eit.). Gewichtsverlust bis 110° = 3,14%. 

Nr. XXX. Desmin aus dem Granit von Striegau (A. Beutellund K.Blaschke, 
Centralbl. f. Min. 4915, S. 4—11). 

Nr. XXX. Desmin aus Calcitadern, ‘Berg Sololakskaja, Tiflis (N. Surgu- 
now, Festschr. W. Vernadsky, 4914, S. 247—263). 

Nr. XXX. Desminblättchen aus Aggregat von den Faröern. Ba, Sr, Li 
zugegen. Analytiker S. Hillebrand in G. Tschermak (loe. eit.). 

Nr. XXXII. Gleicher Fundort. Analytiker A. Ortmann (ebenda). 


4) Heulandit aus dem Val dei Zuccanti siehe diese Zeitschr. Bd. 55, S..389. 
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Nr. XXXIV. Desmin von Berufjord, Island. Analytiker Ad. Gilhart in 
J. Zoch, Chemie der Erde I, 4949... 

Nr. XXXV. .Harmotom von Strontian (wie Nr. I, S. 34). 

Nr. XXXVI. Phillipsit. Kleine weiße Kristalle vom Eulenberg_ bei Leit- 
meritz. Analytiker E. Zdarek in G. Tschermak lee. eit.). Gewichtsverlust 
bis 140° = 6,44%. | 

Nr. XXXVIl. Chabasit!) von Nova Scotia (wie Nr. I, S. 39). 

Nr. XXXVIIL. Chabasit. Durchscheinende weiße Kristalle von Wassons Bluff, 
N. Sc. Rhomboederwinkel 85°7$’. Analytiker E. Zdarek (in G. Tschermak; 
loe. cit.). Gewichtsverlust bis 440° = 6,00%. ei 

Nr. XXXIX. Rote Kristalle von ebenda. Analytiker E. Zdarek (ın &. Tscher- 
mak, loc. eit.). 

Nr. XL. Schöne durchscheinende Chabasitkristalle der Faröern. _Aanalytiker 
R. Bernert (in G. Tschermak, loc. eit.). 

Nr. XLI. Chabasit von Rübendörfel bei’ Aussig. .. Analytiker A. Paltauf 
(in G. Tschermak, loc. eit.). 

Nr. XLII. : Phacolith von Craigahulliar, Antrim. Analytiker G..T: Prior 
in G. F.H. Smith, F.N. Asheroft und G.T. Prior (Mineral. Magaz., Vol. XVII, 
1946, S. 274-304). 

Nr. XLIII. Phacolith von Killyflugh, Antrim (wie.Nr. XLII). 

Nr. XLIV bis Nr. XLVI. Gmelinit von White Head, Antrim (wie Nr. XLII): 

Nr. XLVI. Gmelinit von Montecchio Maggiore bei Vicenza. Gute Kri- 
stalle. Analytiker E. Zdarek (in G. Tschermak, loc. cit.). Gewichtsverlust 
bis 41400 = 4,9% 

Nr. XLVOL. Prehnit von Adams Sund, Admiralty Inlet, Baffinsinsel, 
Franklin (B. Simmersbach, Zeitschr. f. prakt. Geol. 25, 49147, S. 139 —144). 

Nr. IL. Prehnit in Form von Gängen, die innerhalb der Stadt Helsingfors 
ein breccienartig zerbrochenes Amphibolitgestein durchsetzen (A. Laitakari, 
Geol. För. i Stockholm Förh. 86, 1914, S. 432—440). Optische Orientierung: 
N4„=4, ng=b, n,=c. Die Brechungsquotienten für Na-Licht: n, = 
1,6157, ng = 1,6243, n, — 1,6454. 2V/ = 65°52. Achsendispersion 0 >v. 

“Nr. L, Prehnit aus 3—5 mm starken Aderchen eines Oligoklas-Biotit- 
Granites der nördlichen Wände der Mengesdorfer Spitze in der Tatra (W. Paw- 
lica, Bull. Acad. Sci. Cracovie. Cl. sc. math. et nat: Ser. A, 4946, S. 54—59). 

Nr. LI. Aphrosiderit, hellgrüner, aus einem feinkörnigen cambrischen 
Schiefer bei Field, Britisch Columbien. Härte —2. Beinahe isotrop. n = 
4,625 = 0,003. Aus der an nicht ganz reinem Material ausgeführten Analyse 
wird die Formel abgeleitet: 64(Fe, Mg)O.24 Al,O3.42 SiO,.60 H,0 oder nahe 
5(Fe, Mg)O. 2 Al0O3.4 SiO,.5H,0 (E. S. Larsen und G. Steiger, Journ. 
Washington Acad. Sei. 7, 4947, 6,7). 

Nr. LU, Nr. LIlE und Nr. LIV sind Kunstprodukte, die J. Koenigs- 
berger und W. J. Müller (N. Jahrb. f. Min., B.-Bd. XLIV, 1924, S.402—459 
und Zeitschr. anorg. Chemie 1948, Bd. 404, S. 4—26) bei ihren Versuchen 
über synthetische Mineralbildung erhielten. Nr. LII Zeolith 4. ‘Ausgangsmaterial: 
Wasserglas- und Al(OK);-Lösung. Der CaO- und F&O,-Gehalt rührt von 
Verunreinigungen her. Breite Nadeln von ‚rhombischer Symmetrie. Die Be- 
grenzung erfolgt: durch eine breite Fläche (040? mit Gegenfläche) von recht- 
eckigem Umriß, durch eine schmale, lange Fläche (i00? mit Gegenfläche), die 

4) Chabasitanalysen siehe auch diese Zeitschr. Bd. 54, 4945, S. 99. 
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an den Enden zweiseitig unter kleinem Winkel (etwa 45°) zugespitzt wird, und 
durch eine Endfläche (004). Verwachsungen verschiedener Art, die der. rhom- 
bischen Symmetrie nicht zu entsprechen scheinen, sind häufig. Die Nadeln sind 
ganz oder nur stellenweise doppelbrechend, die Doppelbrechung ist variabel, im 
Maximum = 0,012. n,„(oder n5) liegt zwischen: 4,462. (bei den stark doppel- 
brechenden Nadeln) und 4,467, während n, = 1,470 bis 4,467 ist. Bei den 
scheinbar isotropen Nadeln ist n = 1,467. Soweit doppelbrechend, zeigen die 
Nadeln gerade Auslöschung; n, (oder u) liegt in der Richtung der- Längs- 
streckung. Die Achsenebene ist L zur c-Achse. Die Formel, etwa 
3R,0.4Ah05.148i02.4Ha0 paßt auf keinen natürlichen Zeolith. Das spez, 
. Gewicht liegt zwischen Natrolith und Thomsonit, zu denen aber das optische 
Verhalten nicht stimmt. Eine Verwandtschaft mit dem von F, Becke be- 
schriebenen, ‚von E. Baur (Zeitschr. f. anorg. Chemie, 72 [1911], S. 449 und 
Zeitschr. f. Elektrochemie 4944, S. 739) dargestellten desminähnlichen, aber 
nicht analysierten Zeolith. ist vorhanden. 

Nr. LIN. Zeolith Z,, entstand bei der Zersetzung von Labrador durch Ein- 
wirkung von KaCO3, NaCl und Wasser bei 400° in schön ausgebildeten klaren, 
dicken Nadeln von teilweise monoklinem, teilweise rhombischem, teilweise hexa- 
gonalem Habitus. Doppelbrechung äußerst schwach. Zweiachsig. N = 
1,895—1,497, 2, — N. — 0,002—0,003. Die Zersetzung von Labradorit 
durch Einwirkung von NaOH, KOH, K2CO;, KCl und H,O bei 330° gab 
Nadeln (Zeolith Zs), ähnlich dem Zeolith A. Auf der breiten Fläche starke 
Doppelbrechung; n,„|!|c = 1,500; ng =", = 1,512. Zweiachsig. Spaltrisse 
oder Riefung || c. 

Nr. LIV. Zeolith X. Seine kurzen Nadeln von rhombischer oder mono- 
kliner Symmetrie bildeten bei 400° und 480° im System K20, N%O, AbOs, 
SiO2, H20, CO, mit geringem Zusatz. von NaCl und von CaCO, die Haupt- 
masse. Schwach doppelbrechend; n, oder ng in der Längsrichtung (|| c-Achse). 
N, = 1,479—1,480; n, = 1,485. Die Mol-Formel ist etwa: 6S:0,. 
7,5R,0.24Ah0,.3H30. Ähnliche Begrenzung wiesen lange, dünne Nadeln auf, 
die in demselben System (doch ohne Zusatz von OaCO;), erhalten worden waren. 
Auf der breiten Fläche (100?) kaum- doppelbrechend, auf der schmalen Fläche 
(040?) bisweilen etwas stärkere Doppelbrechung und. dann sicher. zweiachsig. 
n; = 1,478. Im Filterrohr :dieselben Nadeln; n,, oder ng Il der Längsrichtung ce. 
Der kleinere Brechungsindex —= 1,477, der größere 4,480.: Bei einem zweiten 
Versuch erhielten Verfasser aus einer Lösung der gleichen Zusammensetzung bei 
etwas anderer Behandlung im Filterrohr sehr schwach oder nicht doppelbrechende 
Nadeln mit n = 1,478. Spez. Gewicht = 2,35. Bei kräftigem Glühen wurden 
die Nadeln deutlich, wenn auch schwach einheitlich doppelbrechend. 


Analcim. 


Th. Liebisch und H. Rubens (Sitzber. Preuß. Akad. Wiss. XVI, 4949, 
S. 198— 2149 und ebenda XLVII, 4949, S. 876—900) untersuchten das Re- 
flexionsvermögen im Ultraroten von Analeim der Seißer Alp. Kein ausgespro- 
chenes Reflexionsmaximum über 40 u, ein schwaches Minimum bei 80 u. Di. 
Dielektrizitätskonstante Dyg9 = 6,7. Nach K. Brieger (Ann. d. Phys. 57, 49148, 
S. 287—320) liegt bei A = 2,99 u ein deutliches Maximum (natürliches Licht). 
Das Maximum für freies H,O liegt bei 3,07 u. Es ist also eine kleine Ver- 
schiebung erkenntlich, doch weicht das Verhalten wenig von dem echter Hy- 
drate ab. 


Auszüge. 663 


 K. Jimbö (Beitr. Min. Japan, 1915, Nr. 5, S. 295—-296) beschreibt Analcim 
von Yamasaki bei Taira, Provinz Iwaki, als kleine farblose, oder durch Ein- 
schlüsse dunkelbraun gefärbte Kristalle. Schnitte durch das Zentrum des Kri- 
stalles parallel einer Würfelfläche zeigen Felderteilung, wobei die optischen 
Grenzen durch eine Konzentration der Einschlüsse markiert sind. 

Im Nephelinphonolith des Roten Berges zwischen Brüx und Prohn tritt 
Analcim in Gängen auf. U.d.M. erweist sich die dichte braunrote Substanz 
als ein Gemenge von blaßbräunlichem Analeim und farblosem Natrolith. Der 
Analcim ist isotrop, der Natrolith doppelbrechend (J. E. Hibsch, Tsch. Min. 
Petr. Mitt. 1917, 34, S. 262— 265). 

J. Koenigsberger und W. J. Müller (N. Jahrb. f. Min., B.-B. 44, 1921, 
S. 402—459 und Zeitschr. f. anorg. Chemie 4918, 104, S. 1—26) beschreiben 
synthetisch dargestellten Analcim. In reinem Kalisystem trat er nie auf. Im 
 Natronsystem wurde er bei 300°, nicht bei höheren Temperaturen erhalten. 
Er bildet kleine, nicht merklich anisotrope Ikositetraeder. Brechungsindex gleich 
etwa 4,472, also merklich kleiner als der des natürlichen (siehe S. 658). Dichte 
gleich etwa 2,2. In HC! löslich, doch bleibt oft die Gestalt in der gelatinösen 
Kieselsäuremasse erhalten. Manche Kristalle oder die Ecken der Kristalle sind 
schwerer angreifbar; es bleiben dann scharfe S?O,-Skelette (wie bei Leucit) 
zurück. 

Interessant ist die Feststellung von H. S. Washington (Boll. Soc. Geolog. 
Ital. vol. XXXII, 4944, S. 447—167), daß in bis jetzt als Leucitbasalte be- 
schriebenen Gesteinen von Sardinien Analcim und nicht Leucit vorhanden ist. 
Ähnliche Verwechslungen sind wohl nicht selten. Versuche über die Bildung 
von Analcim durch Einwirkung basischer Karbonatlösungen auf Feldspat hat 
E. A. Stephenson (Journ. of Geology 24, 1916, S. 480—-1499) beschrieben. 
Sekundäre Analeimbildung siehe A. Lacroix (C.r. 168, 4949, S. 637). 

H. W. Foote und W. M..Bradley (diese Zeitschrift 55, 1916, S. 392) 
hatten festgestellt, daß in Abweichung vom Verhältnis &0,:Al,03:Na0:H,0 = 
4:4:4:% oft etwas mehr SiO, und zugleich H,O vorhanden sind. Sie schlossen 
daraus auf Beimischung von Kieselsäuren. G. Tschermak (loc. eit., S. 647) 
betrachtet als Komponenten des Analcims: 

Si,Hs O2 R Si, AlaNa20;, SuH; Oo . Si, Als Nas Os, S%H; 07 > St, Al Nas Oz, 

H,O . S%'AlNa,0; . 
Die größte Abweichung von SiO,: AO; = 4:1 entspricht den Verhältnissen 
4,648 :4 nach oben, 3,308:4 nach unten. Im allgemeinen weicht mit dem 
Verhältnis SöO, : Al,O, gleichsinnig das Verhältnis H,0: 4Al,O0;, ab. Dem Re- 
ferenten scheint die Formulierung (siehe auch J. Jakob, diese Zeitschrift 56, 
S. 295) 

| ausio SiO, +) Ir: 

4. 2 3 (BRO#, Na); 
den Beobachtungstatsachen völlig gerecht zu werden, wobei das = bei SO, 
und H,O eine gewisse Variabilität andeuten soll. Nach G. Stoklossa (lit. 1) 
ist ein, Wasser im Verhältnis H,0:Na,O0 = 2:1 besitzender Analeim bei 
Zimmertemperatur mit feuchter Luft ungefähr im Gleichgewicht. Bei 330° im 
Vakuum nahezu entwässerter Analcim nahm bis etwa auf 400° erhitzt H,O nur 
sehr langsam auf. Eine intensivere Aufnahme erfolgte zwischen 100°—140° 
(um 4 Mol.). Nachher erfolgte die Aufnahme wieder langsamer. Verdünnten 
Säuren gegenüber verhält sich Analcim nach G. Tschermak (loc. eit.) in Ab- 
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hängigkeit vom Kieselsäuregehalt etwas verschieden. (Weniger lösliche Kiesel- 
säure bei größeren SiO,). Mit drei Proben wurden Versuche angestellt in der 
Absicht, den Wassergehalt der daraus dargestellten Kieselsäuren bei den so- 
genannten Hemmungen zu bestimmen. Da alle drei Zahlenwerte (um 23% H,O) 
nahe beieinander liegen, scheint mir die Übereinstimmung mit der Berechnung 
wenig auszusagen. 

Analcim von den Zyklopen lieferte dem gleichen Forscher bei der Umschmelzung 
Glas mit vielen isotropen Körnern von abgerundeter Würfelform (?Natronleucit). 


Apophyllit. 

Die Richtigkeit der Mallardschen Auffassung, nach welcher der pseudo- 
tetragonale Charakter des Apophyllits durch Verwachsung monokliner Lamellen 
bedingt sein soll, glauben H. Haga und F. M. Jaeger (Versi. Kon. Akad. v. 
Wetensch. Amsterdam, 1944, 28, S.430—445) bestätigen zu können: Röntgeno- 
gramme basischer Apophyllitplatten zeigen monoklinen Molekularbau dieses Minerals. 

Apophyllite von Paterson (U. S. A.), von Bergen Hill, Erie Railroad N.J. 
(U. S. A.) und von Guanajuato (Mexico) erwiesen sich schon optisch als zwei- 
achsig 4 mit kleinem Achsenwinkel und o<[v. Klarer Apophyllit von Berufjord, 
Island (Kombination von {444} mit (004}), zeigte einige Winkelschwankungen: 
{oo1}: {111} = 59° 24’—60° 13’ 
fnı):(Tı)= 74 38 —T5 39. 

Platten parallel {004} zeigten außerordentlich schwache Doppelbrechung und 
Vierfelderteilung. Jeder Sektor besitzt eine Achsenebene (opt. +) senkrecht zu 
den Kanten {140}/{001}. Platten |1{f100} zeigten bei starker Vergrößerung 
Lamellenbau. Die Island-Kristalle gaben etwas andere und mehr pseudotetra- 
gonale Lauediagramme als die amerikanischen. Beim Erhitzen der Apophyllite 
von Amerika wurden Störungen in den Lauephotogrammen bemerkt. 

Nach zwei Methoden, einmal durch Ermittelung der Brechungsexponenten 
an Prismen nach der Minimalablenkungsmethode, das andere Mal mit Hilfe der 
Spektralanalyse der Interferenzfarben planparalleler Kristallplatfen wurde von 
A. Ehringhaus (N. Jahrb. f. Min., B.-Bd. 41, 1947, S. 342—449 und Bd. 43, 
1920, S. 557—618) die Dispersion der Doppelbrechung an scheinbar richtig 
tetragonalem Apophyllit von Golden, Colorado, gemessen. 


Tabelle 3. Brechungsexponenten und Doppelbrechung des Apophyllites. 


e A Spektral- 

tin C in uu linie w € (e — wi) | (€ — w)a?) 
18,0 690,7 Hg 1,53408 | 4,53257 | 0,00449 | 0,00447 
47,8 623,9 » 1,53294 1,53448 4124 424 
48,2 589,3 Na 1,53437 1,53555 448 440 
48,4 578,0 Hg 1,53494 1,53606 A455 406 
18,0 546,1 » 1,53665 | 4,53763 098 092 
18,0 513,2 » 1,53876 | 4,53964 088 076 
18,0 494,6 > 1,54032 | 4,54404 069 065 
47,5 435,7 > 1,54559 | 4,54594 032 030 
47,5 404,7 » 1,54959 | 4,54962 003 002 


4) (e — w); ist die Doppelbrechung als Differenz zweier Brechungsindizes, 
2) (e — w)» = aus der Streifenmethode resultierende Werte. 
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Die Interferenzstreifen der Platte und die aus ihnen berechnete Doppel- 
brechung mit den zugehörigen ganzen Zahlen n ersieht man aus folgender Ta- 
belle, die nach anderer Methode eine Bestätigung der vorliegenden Bestimmungen 
darstellt. 


Plattendicke d = 3,55 mm. Temperatur ? = 19° C. 


n (Ordnung) an De (€ — w)a 
7 647,0 0,004217 
6 546,0 0923 
5 502,0 0707 
4 474,3 0534 
3 448,0 0379 
2 430,2 0242 
4 444,8 0447 


Aus der mıttleren Dispersion der Doppelbrechung, d. h. der Dispersion der 
Doppelbrechung von F bis CO(4F— 410), und der Größe der Doppelbrechung 
für die D-Linie (/D) ermittelt Verfasser die relative Dispersion der Doppel- 
breechung = 

EBEN AT, 


N AD 


oder im reziproken Wert 
4D 


FR 10 


Für den Apophyllit von Golden erhält er: 


Relative |Mittl. Dispers. 
Dispersion | d. Doppelbr. 
N AF— 40 | 10— aB| 4D— 40| 4E— 4AD| 4F—4E| 26—4F 


Wirkliche und partielle Dispersion der Doppelbrechung 


— 1,5 — 0,000250 


— 0,000735 | — 0,0004 04 


f 
— 0,000274 BT [= 000200 


Von der relativen Dispersion hängt, wie an Hand einer graphischen Dar- 
stellung der an verschiedenen Beispielen erlangten Resultate erklärt wird, die 
Abweichung der Interferenzfarben von der Norm ab. (Siehe diese Zeitschrift, 
Bd. 56 [1924], S. 418.) Die Abhängigkeit der Gangunterschiedskurve von A 
findet sich im N. Jahrb. f. Min., B.-Bd. 43 (1920), S. 592, gezeichnet. Sie 
entspricht einer Platte von 60& u Dicke, die bei A = 540 uu den Gangunterschied 
540 40-5 mm aufweist. Sie enthält nur ein Intensitätsminimum von A = 400 
bis 700 uu, nämlich eben bei 540 uu. 

Nach dem Grade der relativen Dispersion der Doppelbrechung ergibt sich 
folgende quantitative Einteilung der Apophyllite und ähnlicher Kristalle in Bezug 
auf die Kleinschen Farben: 
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Kleinsche Farbbezeichnung er N 
Bezeichnung für Ag | BED 
Brueitfarben . . . - - Ultraviolett (Jenseits 342) — 10,0 bis —3,0 
Leukocyklitfarben. . .| Lavendelgrau (342—397) — 30» —1,86 
Andreasberger Farben . Violett (397—424) | — 41,86 > — 1,40 
Blau (424—492) | TEE 
Grün (492—575) = 0,5013 0008 
Chromocyklitfarben . Gelb-Orange (375—647) — 0,076 » + 0,26 
Rot (647— 723) + 026 >» +0,51 
Dunkelrot-Braunrot (723— 800) + 0,54 >» +0,69 


Die Färbungen der Isochromaten in den Achsenbildern sind also abhängig 
vom Verhalten der Gangunterschiedskurven und der Werte für N. 4, ist die 
Wellenlänge im sichtbaren Lichtspektrum, der keine Doppelbrechung entspricht. 
Zu jedem A, gehört ein bestimmter N-Wert. Für den Apophyllit von Golden 
berechnet sich A, zu 446 u (Andreasberger Farben). Aus der Tabelle S. 664 
würde ein etwas niedrigerer Wert folgen. @Quantitativ hat die Beziehungen der 
Dispersion der Doppelbrechung zu den Interferenzfarbenfolgen im polarisierten 
Licht an den Apophyllittypen A. Wenzel (N. Jahrb. f. Min., B.-Bd. 44 [1917], 
S. 565— 625)" untersucht. Nebenbei ergab sich, daß viele Apophyllite von Guana-. 
juato aus einem für alle Lichtarten optisch positiven Kern mit einer für alle 
Lichtarten optisch negativen Außenschicht bestehen. Folgende Tabelle gibt über 
Lichtbrechung, Doppelbrechung und Dispersion einiger Apophyllite bei 49° Aus- 
kunft (Totalreflexionsmethode und Ringmethode). 


Farbbez. Werte von 
Fundort |A in zu in E— w 
konv. Licht gi 
670,79 | Zi |14,53430 | 4,53478 | 0,00252 2,654—3,474 
I. 589,3 Na |4,53746 | 4,53526 220 | Leukocyklit- von 
Färde | 346,1 Hg |1,53953 | 4,53764 4189| farben | = 440—691 uu 
435,84 | Hg |1,54630 | 1,54546 084 bei 49,5° 
IL. 670,79 = 1,5354 0 Re 0,00497 Dane 4,676— 2,809 
Guana- | 589,3 ns 1,53729 | 1,53572 IB. Mares von 
juato 546,4 g 4,53909 | 4,53773 436 Dacher IR eg 
435,84 | Hg |1,54608 |41,54540 068 bei 48,5° 
Im. un 4 1,53835 FA? 0,00023 Chromogyklit. 
Uto& I e ws 2 5 farben en. 
(Utö) ne g ah ' (anormale) 
435,84 | Hg 1,55124 _ 
v. 670,79 e » Au — Ülghromdeyihe 8 bis — 4,46 
New- | 589,3 DB 1,5 * ‚5825 -0,00033|  parben von 
Alıaden 546,4 g 1,54392 | 4,54478 |- 086 (übernormale) 4 Bl 2 550 uw 
435,84 | Hg |4,55472 | 1,55310 |- 438 bei 19° 
| 
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Weitere Untersuchungen über die Dispersion der Doppelbrechung an Apo- 
phylliten bei 20° ergaben für (e — w)-105 (an natürlichen Keilen zwischen 
gekreuzten Nicols bestimmt): 


- Fundort Hesto& Lake Superior Andreasberg Guanajuato Orawieza 
A—=435,84 132 —152 147 75. 20 —116 —413 
A=1700 264—-292 283 202 1441 — 235 —ei6 
m — mem sommer mn m 
Farben Leukocyklite Andreasberger Farben Chromocyklite 


Von Guanajuato (Chromocyklite) sind viele weitere Daten für Kern und 
Außenschicht gegeben. Durch spektrale Zerlegung der Interferenzfarbtypen 
resultierte eine Darstellung der Kurven gleichen Gangunterschiedes. Mit Hilfe 
der Königschen Spektralfarbentabelle wurden die den Interferenzerscheinungen 
entsprechenden Spektralfarben berechnet und ihre Beziehung zu den Farbenfolgen 
diskutiert. 

Brueitähnliche Farbenfolgen wurden an einem auf 250° erhitzten Apophyllit 
von Guanajuato mit N = — 5,6 festgestellt. A. Ehringhaus zeigte in seiner 
zweiten Arbeit die qualitative Übereinstimmung der Wenzelschen Versuche mit 
seiner hier reproduzierten Tabelle (S. 666). 

Apophyllit bildet im Basalt des Dungbergs am linken Rheinufer kleine, 
wasserklare, zu Krusten vereinigte Kristalle mit {400}, {444} und {0014}. Ein 
Spaltblättchen nach (001) zeigt optische Anomalie durch eine nach dem Innern 
unregelmäßig begrenzte Vierteilung mit einem durch Kompensation allmähligen 
Übergang der Felder ineinander. In allen Feldern liegt n,, senkrecht zur Rand- 
kante. (C. Skoetsch, Centralbl. f. Min. 1924, S. 353—363.) (Siehe Jaeger, 
Haga, loc. eit.) 

Im Kontaktmergel von Obereulau im böhmischen Mittelgebirge: tritt der 
Apophyllit sowohl in frischen, klaren, glashellen Kristallen und Körnern, als 
auch in Blätteraggregaten mit starkem Perlmutterglanz auf. Er ist zweiachsig 
positiv mit sehr schwacher Doppelbrechung und sehr starker Dispersion vu >; 
N. = 1,525. (H. Michel, Tsch. M. P. Mitt. 4914, Bd. XXX, S. 482—496.) 

Klare, tafelige Apophyllitkristalle fand G. Flink (Geol. För. Förh. Stock- 
holm 4946, vol. 38, S. 463—472) in Spalten des Eisenerzes in der Sjö- (oder 
Hagströms) Grube von Dannemora. Beobachtete Formen: capmesvxd, x (?) 
(Danas Buchstaben), außerdem t{103}, {106} und gf1.1.12). 

Apophyllitkristalle von Horky, aus der Umgebung von Cäslav, die öl- 
grünem und bräunlich grünem Klinozoisit aufsitzen und eine Größe von 2 cm er- 
reichen, sind würfelförmig ausgebildet mit c{004} und a{100} im Gleichgewicht, 
außerdem p{444} an den Ecken. Dichte = 2,323. (B. Jezek, Zeitschr. d. 
böhm. Mus., 4944.) 

J. Koenigsberger (Abh. K. Bayer. Ak. Wiss., Math.-ph. Kl. XXVII, 
40. Abh., 4947) unterscheidet für Apophyllit der alpinen Minerallagerstätten zwei 
Hanpttypen: H. 4. vorherrschend {004} und {400}, dazu {444}. H.2. vorherr- 
schend {111}, dazu {100} und {001}. 

Apophyllit erfüllt in Form dichter, weißer, porzellanartiger oder chalcedon- 
artiger, durchscheinender Massen Blasenräume im Natrolith-Phonolith des Marien- 
berges bei Außig. U. d. M. ein äußerst feinkörniges kristallines Aggregat. 
(J. E. Hibsch, Tschm. Min. Petr. Mitt. 1917, 84, S. 262—265). 

Nach G. Stoklossa (lit. 4) scheint Apophyllit nicht die Fähigkeit zu be- 
sitzen, abgegebenes H,O wieder aufzunehmen. Die von ihm analysierten Kristalle 
(siehe S. 656) weisen {140}, {114}, {004} auf und ergaben $0,:RO:H,0 = 
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1,93:4,00:4,96. Nach seinen Analysenzusammenstellungen scheint das Ver- 
hältnis SiO,: RO zu schwanken von 4,78:4.bis 2,34:1, das Verhältnis RO: H,O 
von 1:14,88 bis 1: 2,56. Die extremen Abweichungen entsprechen aber wohl 


(H,00a), 
unzuverlässigen Analysen. Jakob formulierte Apophyllit als | Si(StO,)z | { 
was offenbar fehlerhaft ist. K 


Inesit 


findet sich in kleinen Drusen (4 x 2 > 6 mm), vergesellschaftet mit Baryt 
und Caleit auf dunkel grau-braunem Granat am Längban, Schweden. ' (G. Flink, 
Geol. För. Förh. 1946, vol. 38, S. 463—472). Beobachtete Formen: abcedl 
(Danas Buchstaben) außerdem m{410} und {304}. 


Gyrolith 


aus dem Basalt von Collinward bei Whitewell zwischen Belfast und Antrim, 
Irland, mit Analeim, Apophyllit und Thomsonit vergesellschaftet, hat in der 
Blätterebene, nach der er spaltet, n; = 1,518, ng = 1,523 und senkrecht dazu 
n, etwa = 1,532. Seine schon von Heddie beobachtete Zweiachsigkeit ist 
auf den Blättchen gut festzustellen. Er verliert leicht Wasser und hat dann 
höhere Brechungsindizes und schwächere Doppelbrechung. (J. Koenigsberger 
und W.J. Müller, N. Jahrb. XLIV, 19214, S. 402—459.) 

In der gleichen Arbeit wird ein Kunstprodukt beschrieben, das mit den 
Glimmerzeolithen (Gyrolith, Centrallassit, Cyanolith) Verwandtschaft zeigt. Es 
wurde aus Lösungen bei Versuchen mit überschüssiger Kohlensäure und einer 
Temperatur von über 400° erhalten in Form von großen, sprödblätterig spal- 
‚tenden, einheitlich auslöschenden, aber in Schuppen zerfallenden Kristallen. 
n,— 1,511 bis 4,547. Doppelbrechung etwa 0,022 im Maximum. Die Ana- 
lyse ergab in Gewichtsprozenten: 23,9 K20; 6,7 AlOs; 64,1 SiOs; 3,6 RO; 
0,5 CO,, was molar etwa AlO3.4K230.168i0,.3 H,O geschrieben werden 
kann. Spez. Gewicht 2,515. Die Kristallart gibt sehr leicht Wasser und CO, 
ab und verliert dabei ihre starke Doppelbrechung. In konzentrierter Salzsäure 
bleibt ein schwach doppelbrechendes S?O,-Skelett zurück. Auf Gelbglut erhitzt, 
zerfällt das Produkt in fragliche Orthoklas-Mikrolithe. 


Gruppe aes natrolithes. 
Natrolith. 


Über den Chemismus der Natrolithe siehe die Zusammenstellungen von 
G. Stoklossa (loc. eit.) und G. Tschermak (loc. cit.). Die Zusammensetzung 
scheint eine konstante zu sein mit SO: Al0;: N%0: H,O =3:1:1:2. 
Die Abweichungen bei derben Natrolithen. beruhen vermutlich auf Unreinheit der 
Substanz. Formulierung nach Tschermak: siehe S. 648, nach Jakob: diese 
Zeitschrift Bd. 56, $S. 337. Bei %90° von Stokloss» entwässerter Natrolith 
ließ sich .wiederwässern. 

Natrolith von Brevik ergab Tschermak nach starkem Glühen eine glasige, 
doppelbrechende Masse, die nach Rek-ndlung mit verdünnten Säuren 38% der 
Kieselsäure zurückließ. 

J. Koenigsberger und W. J. Müller (loc. cit. bei Analeim) behandelten 
grob. zerkleinerten Natrolith von Böhmisch-Leipa 24 Stunden lang bei 180° 
mit 25% KCl-Lösung. Während vorher Na,0 — 16,3 Gew.-% betrug, 
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wurden nachher 6,02 Na,0 und 144,96 KyO Gew.-% gefunden. Brechungs- 
index und Doppelbrechung der Kristallbruchstücke waren aber nicht merklich 
verändert. ö 

An schlanken, prismatischen Natrolithindividuen unvollkommener Sphäro- 
kristalle im Basalt von Bennet bestimmte H. G. Backlund (Acta Ac. Aboensis, 
Math. et Phys. I, 1920) folgende optischen Eigenschaften: Längsrichtung positiv. 
Achsenebene in der Prismenzone. n,= € == spitze Bisektrix. Nach der Im- 
mersionsmethode wurden bestimmt: n „= 1,478 £ 0,004, n, = 1,489 & 0,001. 
Mittels Kompensator Babinet resultierten die Werte: n, —n,„ = 0,044[74], 
N, — ng = 0,008[04]. Aus den Brechungsindizes berechnet sich 2V,, zu 
63° [187]. ; 

In Spalten des Gabbro vom Juc-Bache bei Szvinieza, Kom. Krassö-Szöreny, 
Ungarn, entdeckte B. Mauritz (Földtani Közl. XLI, 4941, S. 193—494) auf 
Analcim aufsitzende, feine, farblose, aus zwei verschiedenen Zeolithen zusammen- 
gesetzte Nädelchen. Die untere Hälfte einer jeden Nadel besteht aus Natrolith, 
die obere aus Mesolith. Optische Eigenschaften des Natrolithes: Achsenebene 
| (040), positive spitze Mittellinie = c, n, = 1,478, n, — 1,490. Der Mesolith- 
anteil zeichnet sich durch außerordentlich schwache Doppelbrechung aus: 
R%, — N = 0,0005. Die Brechungsexponenten haben einen Wert von etwa 
1,5085. 

Anderen sekundär gebildeten Natrolith beschreibt B. Mauritz in Tsch. 
Min. Petr. Mitt., Bd. XXXI, 1912, S. 469—476. Er tritt in foyaitischen Ge- 
steinen des Mecsekgebirges, Komitat Baranya, Ungarn, in,ziemlich gut kristalli- 
sierten Individuen, in kugelig-strahligen Aggregaten oder eisblumenförmigen 
Wachstumsformen auf. Prismatische Spaltbarkeit mit einem Spaltungswinkel 
von 89°. Optischer Charakter 4. Schwache Licht- und Doppelbrechung. 
=; m, = ı,n=e. 

Natrolith findet sich ferner in Hohlräumen des Basaltes von Groschlatten- 
grün, Oberpfalz, als dichte kristalline Masse und in Form daraus herausragender 
feiner Kristallnädelchen. Letztere sind etwas tafelig nach (010}, seitlich be- 
grenzt von {010} und {140}, mit den Endflächen {141}. Häufig sind auch 
radial angeordnete seidenglänzende Fasern ohne Kristallflächen. Die Lichtbrechung 
der Kriställchen ist sehr niedrig, Doppelbrechung ziemlich hoch, Auslöschung 
gerade. 2E = 60—70°. Die optischen Eigenschaften der dichten Natrolith- 
äggregate sind bedeutenden Schwankungen unterworfen. Schwächer doppel- 
brechende Stellen zeigen höhere Lichtbrechung und einen sehr kleinen Achsen- 
winkel, der sich fast 0° nähert, stärker doppelbrechende haben einen Achsen- 
winkel, der größer ist, als wie er bei den Kristallen beobachtet wurde. Auch 
Zwischenglieder sind vorhanden. Derartige Schwankungen wurden auch an 
Natrolithaggregaten von radialfaseriger Struktur aus granitischen Einschlüssen 
des Basaltes beobachte. In der Nähe der Hohlräume weist der Basalt neben 
Natrolith auch Phillipsit auf. Hier sind die beiden Zeolithe innig mit magma- 
tisch ausgeschiedenen Augitkristallen vermischt, woraus Verf. den Schluß zieht, 
daß sie sich zu einer Zeit gebildet haben, wo der Basalt noch nicht ganz ver- 
festigt war. Man müßte dann von einer magmatischen Ausscheidung sprechen. 
(S. Richarz, Zeitschr. d. D. Geol. Ges. 4920, 72, S. 1—100.) (Ähnliche pri- 
märe Bildung von Natrolith des Marienberger hat Hibsch angenommen.) 

Natrolith in dichter Form (sonst noch bekannt von Jakuben bei Rong- 
stock, vom Jedowin, Ratschenberg, vom Frauschiler Berge (Skala) bei Frauschile, 
vom Spitzberge bei Brüx in Nordböhmen, vom Hohentwiel im Hegau), kürzlich 
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auch aufgefunden am Roten Berge zwischen Brüx und Prohn in Nordböhmen, 
wurde von J. E. Hibsch (Tsch. Min. Petr. Mitt. 1917, 34, S. 262—265) unter- 
sucht. Er tritt in allen Fällen gangförmig auf in Gesteinskörpern von vor- 
wiegend phonolithischer Natur; seine Farbe ist orangegelb bis ziegelrot: sie wird 
bewirkt durch geringe Mengen von eingelagerten? Eisenoxydhydrat-Körnchen. 
Bei mikroskopischer Untersuchung erweist sich der Natrolith als ein ungemein 
feinkörniges oder feinfaseriges Aggregat. 

Eine orientierte Verwachsung von Natrolith und Mesolith auf Kluft- 
flächen und in Blasenräumen eines olivinführenden Feldspatbasaltes von Fried- 
richstal bei Bensen in der Nähe von Böhmisch-Leipa beschreibt R. Görgey 
(Tsch. Min. Petr. Mitt. 1909, 28, S. 77—1A04). Die wasserhellen Kristall- 
nädelchen von 3—7 mm Länge und 0,1—0,2 mm Dicke sind aus drei Teilen 
zusammengesetzt: zu unterst und zu oberst besteht jedes Nädelchen aus Natrolith, 
in der Mitte aus Mesolith. Das Gesetz der Verwachsung ist: Die Prismenkanten 
von Natrolith und Mesolith sind parallel, ebenso die etwa auftretenden (400)- 
und (040)-Flächen. Die gleiche Art der Verwachsung beobachtete J. E. Hibsch 
(Tsch. Min. Petr. Mitt. 1917, 34, S. 490) an Kluftwänden von größeren in 
Feldspatbasalt eingeschlossenen Basaltbomben am Fuchsberge bei Salesel im 
böhmischen Mittelgebirge. Parallele Verwachsungen dieser beiden Zeolithe finden 
sich auch in Blasenräumen des Sodalithtephrits am Schieferberge bei Salesel; 
der Mesolith umkleidet hier den Fuß von Natrolithprismen. Nach Cesäro (Bull. 
de l’acad. R. de Belge, Cl. des Sc. 4, 1909, S. 486) ist bei derartigen Ver- 
wachsungen der Mesalith das zuerst entstandene Mineral, im Gegensatz dazu fand 
0. B. Boggild (Kgl. Danske Vidensk. Selskab. Math.-fys. Meddelel. IV, 8, 1922, 
S. 36—38) unter den im Mineralogischen Museum von Kopenhagen aufbewahrten 
Natrolith-Mesolith-Vorkommnissen (Färöern; Disko) immer den Natrolith als zu- 
erst ausgeschiedenes Mineral. Die Andeutung einer späteren Bildung von Natro- 
lith weisen zwar einige Vorkommnisse auf, bei denen der Natrolith einen äußerst 
dünnen Überzug auf Mesolith bildet. Die Orientierung der beiden Zeolithe ist 
nicht immer eine streng parallele, bisweilen sogar eine vollkommen unregel- 
mäßige. Oft sind jedoch die Prismenflächen oder die Winkelhalbierenden der 
Prismenwinkel streng parallel. 

In einigen Vorkommen von Suderö, einer der Färöerinseln, von Island und 
von der Turnerinsel, Ost-Grönland, scheint ein intimes Gemisch von Mesolith 
mit Natrolith vorzuliegen. Die weiße, undurchsichtige Masse hat die Lichtbrechung 
des Mesolithes, die dünnen Nädelchen sind jedoch deutlich doppelbrechend, was 
bei reinen Mesolithkriställchen von so geringer Dicke nicht der Fall wäre. Die 
Längsrichtung der Nädelchen ist optisch positiv. 

Gesetzmäßige - Natrolith-Thomsonit-Verwachsungen beobachtete 
J. E. Hibsch (loc. eit. bei Natrolith-Mesolith, S. 195) auf Klüften des Feldspat- 
basaltes am Morwaner Bache westlich Salesel. Die Thomsonittäfelchen sind be- 
grenzt von {440}, {010} und von gerundeten Längsdomenflächen oder häufiger 
von der abgerundeten Basisfläche, die Natrolithprismen von {440} mit ungleich 
entwickelten Flächenpaaren und von ebenfalls ungleich ausgebildeten {444)- 
Flächen. Sie sind mit der breiten Prismenseite, seltener mit der schmalen den 
Thomsonittäfelchen angewachsen, oder Natrolith wird vom Thomsonit teilweise 
oder vollständig umschlossen. Die beiden Zeolithe haben die c-Achsen in par- 
alleler Stellung, die a- und b-Achsen des einen sind jedoch um etwa 45° gegen 
die gleichen Achsen des anderen gedreht. Die gleiche Art von Verwachsung hat 
A. Scheit von Jakuben beschrieben (Tsch. Min. Petr. Mitt. XXXI, 1912, S. 495 
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bis 500). Weniger regelmäßig ausgebildete Natrolith-Thomsonit-Verwachsungen 
zeigen nach 0. B.Baggild (loc. eit., S. 39—40) verschiedene Stufen der Samm- 
lung des Mineralogischen Museums in Kopenhagen. Sie stammen von den 
Färöern und von Grönland. Die Zeolithe sind hier nadelförmig entwickelt, ihre 
c-Achsen stehen öfters in paralleler oder fast paralleler Stellung zueinander. 
Eine Stufe von Nova Scotia weist die Kombination Mesolitk-Natrolith-Skolezit auf. 


Als Harringtonit und Antrimolith etikettierte Stufen von Antrim, Irland, 
stellen Kombinationen von Natrolith und Thomsonit dar. Ob das für diese 
beiden irischen »Mineralien« allgemein gilt, ist noch fraglich. 


Nach G. F.H. Smith, F.N. Ashceroft und G. T. Prior (Min. Mag. vol. XVII, 
1946, S.274—304 und 305—308) kommt Natrolith von hier (White Head) 
in drei Ausbildungen vor.. 4. In kugeligen Massen. 2. In Einzelkristallen auf 
Analcim oder zersetztem Chabasit. 3. In prismatischen, ausgefransten Kristallen. 
Beobachtet wurden nur die Formen {410} und {141}. Die Analyse Nr. X von 
hier (siehe Zusammenstellung S. 656) führt auf das Verhältnis &O,: AhO5: 
(Na, K),0: H,0 = 3,07: 1,04: 1,00: 2,06. 


Skolezit. 


Auch der Skolezit hat nach den Analysenzusammenstellungen von 
G.Tschermak und G. Stoklossa eine ziemlich konstante Zusammensetzung mit 
StiOy: AO; :Ca0: 0 = 3:4:4:3. Der CaO ersetzende Na,0-Gehalt 
steigt nicht hoch (maximal etwa 1,10% Na,0). Bei gewöhnlicher Temperatur 
in feuchter Atmosphäre ist der HyO-Gehalt nahezu 3 Mol. Wiederwässerungen 
von bei 400° nahezu entwässertem Skolezit hat Stoklossa vorgenommen. Über 
versuchten Basenaustausch siehe S. 655. Skolezit von Punah ergab Tschermak 
beim Umschmelzen ein doppelbrechendes Glas, dessen Pulver mit verdünnten 
Säuren behandelt keine lösliche Kieselsäure abgab (SiO, + Anorthit ?). Über 
optische Eigenschaften und Lauediagramme von Skolezit und (entwässertem) 
Metaskolezit siehe auch F. Rinne (loc. cit., S. 653). 

Nach O. B. Boggild (loc. eit. bei Natrolith) ist n,, von Skolezit = 1,512 
(Zedernöl). Die Auslöschungsschiefe der Nädelchen: steigt bis 17°. Die mittlere, 
negative Doppelbrechung beträgt 0,007. (Siehe S. 672, Werte von Michel.) 

R. Koechlin (Tsch. Min. Petr. Mitt. 33, 4915, S. 546) unterwarf sämt- 
liche im naturhistorischen Hofmuseum zu Wien aufbewahrten Natrolithstufen aus 
dem Floitental und von anderen Orten aus dem Gebiete der Zentralalpen einer 
Prüfung und stellte fest, daß alle untersuchten Stufen nicht Natrolith, sondern 
Skolezit aufweisen. Der Skolezit aus dem Floitentale ergab, gemessen an 
einem Kristalle, folgende Werte: 


Berechnet 
(aus Goldschmidts Winkeltabellen) 


Gemessen 


m(140) 450437 90° 00’ 450 40° 90°00’ 
a (100) 90 00 90 00 89 54 89 49 
o(A44) 46 53 26 40 47 23 26 12 
. e(141) 44 28 35 42 bh 55 25 38 
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Das spezifische Gewicht wurde an zwei Kristallen von zwei verschiedenen 
Stücken übereinstimmend als 2,279 gefunden. Die Auslöschungsschiefe auf m 
ergab 12°. Auch ein Stück vom Weisseck, Hollersbachtal, Salzburg, erwies sich 
als Skolezit. Aus den Zentralalpen ist ferner noch bekannt Skolezit aus dem 
Sondergrund, Zillertal, aus dem Krimler Achental bei Salzburg und aus dem 
Tauerntunnel. 

Skolezit, stets vergesellschaftet mit Metaskolezit (orientierte Verwachsung?), 
aus dem Kontaktmergel von Obereulau im böhmischen Mittelgebirge beschreibt 
H. Michel (Tsch. Min. Petr. Mitt. XXX, 41911, S. 482—496). Die in radialstenge- 
ligen Aggregaten auftretenden, glashellen, seidenglänzenden Skolezitnadeln sind 
Zwillinge nach dem Gesetze: Zwillingsachse = c-Achse. In Schnitten normal 
zur Zwillingsgrenze lassen sie symmetrische Auslöschung erkennen (c/n, = 17°), 
in Längsschnitten mit gerader Auslöschung zeigen sie nB: in Querschnitten das 
Bild der negativen 4. Mittellinie mit kleinem Achsenwinkel. n,„ = 1,509, 

= 1,515. Dichte = 2,194. 

J. Koenigsberger (Abh. K. Bayer. Ak. Wiss. Math.-ph. Kl. XXVIII, 40. Abh., 
4947), unterscheidet für Skolezitkristalle alpiner Minerallagerstätten drei Haupt- 
typen: A. 4. vorh. {440} und {040}, dazu {144} und {Tt1)}. H.2. Zwillinge 
nach {100}, Flächen wie H. 1. H. 3. {140} und etwa {114} und {1Tı). 


Metaskolezit. 


H. Michel (Festschr. Cornelio Doelter, S. 238—40) unterwarf das von ihm 
in Tsch. Min. Petr. Mitt., Bd. 30, 1944, S. 482, als Okenit angesprochene 
Vorkommen vom Hegeberge bei Eulau, westlich Bodenbach a. d. E. einer erneuten 
Prüfung. Eine an sorgfältigst gereinigtem und ausgesuchtem Material ausgeführte 
Analyse ergab: StO, = 46,44, AlaO; = 27,08, F&O; = Spur, CaO = 13,52, 
H,0 = 13,84, entsprechend dem Molekularverbältnis SO, : Ah O3: CaO: H,O = 
3:1,0323:0,93921 :2,9941. Es liegt somit ein Mineral vor, das die Zu- 
sammensetzung des Skolezites besitzt, in seinen physikalischen Eigenschaften 
jedoch von dem mitvorkommenden wasserhellen Skolezit (siehe Skolezit von 
Obereulau, S. 672) stark abweicht. Es handelt sich offenbar um eine Para- 
morphose des Skolezits, wie’ deren Rinne etliche beim Erhitzen von Skolezit- 
platten erhalten und in den Sitzungsber. d. K. preuß. Ak. Wiss. 46, 1163, 
1890, beschrieben hat. Das Mineral kommt in zwei Paragenesen vor: I. Para- 
genese der Alkalizeolithe. II. Paragenese der Kalk- und der Kalktonerdezeolithe. 
Paragenese I: Bläulich durchscheinende, seidenglänzende, etwas trübe Fasern mit 
N, in der Längsrichtung. Auslöschungsschiefe schwankt zwischen 0° und 12°. 
Doppelbrechung bedeutend schwächer als beim Skolezit.. n „= 1,512, n,—=1,515 
(Einbettungsmeth.). nr, = 2. Mittellinie (?), Achsenebene liegt in der Längs- 
richtung der Fasern(?). Die Längsrichtung entspricht der c-Achse des Skolezits(?). 
Rhombisch oder nahezu rhombisch. Dichte 2,244. Paragenese II: Bläulich 
durchscheinende, seidenglänzende, daneben aber auch gelblich-weiße, matte, 
porzellanartige Fasern mit den gleichen optischen Eigenschaften wie die seiden- 
glänzenden. Kürzere Faseraggregate zeigen genau das gleiche optische Verhalten 
wie in Paragenese I. Längere Fasern beginnen mit diesem Stadium und wachsen 
derart weiter, daß sich zunächst eine optisch isotrope Zone zeigt, auf welche 
eine Zone mit n, in der Längsrichtung folgt. (Vielleicht ist es ein sehr feiner 
dichtes Aggregat von sich gegenseitig überlagernden Fäserchen von Skolezit.) 
Die Auslöschung dieser Partien ist überwiegend gerade, die Doppelbrechung be- 
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trächtlich höher als in dem Stadium mit »,, in der Längsrichtung. An diese 

Zone schließt sich bisweilen wieder ein isotropes Band, öfter aber geht dieses 
Stadium unmerklich in Skolezitfasern mit allen für den unveränderten Skolezit 
charakteristischen Eigenschaften über. Die Brechungsquotienten des Stadiums 

te in der Längsrichtung sind: N, = 1,508, ng — 1,508, die Dichte = 
‚19: 


Eine Mischung von Natrolith- und Skolezitsubstanz(?), die dem 6alaktit 
entsprechen dürfte, beschreibt A. Sigmund (Centr. f. Min., 1922, $. 289—292).. 
In Hohlräumen des Basaltes von Weitendorf, Steiermark, ist dieser Zeolith in 
weißen, seidenglänzenden, 2 mm langen, zerstreuten Büscheln nadelförmiger 
Kristalle auf Aragonitsäulchen oder als plüschartiger Überzug auf Kalkspat- 
Chalcedon-Unterlagen aufgewachsen. Die in pinselförmigen Gruppen vereinigten 
Nadeln löschen gerade aus, in ihrer Vertikalachse liegt n.,; die Lichtbrechung 
ist geringer als die des Kanadabalsams. Sie sind in Salzsäure unter Abscheidung 


von Kieselgalierte löslich, aus der sich nach Zusatz von Schwefelsäure ziemlich 
viel Gips absondert. 


Mesolith. 


Nach einer Diskussion der »Mesolith«analysen schließt sich G. Tschermak 
(loc. eit.) der Ansicht von Görgey an, daß Mesolith ein Doppelsalz von Natro- 
litk und Skolezit im Verhältnis 4:2 sei. Analysen, die für Mischungen belie- 
biger Verhältniszahlen sprechen, sind an Aggregaten, die Verwachsungen sein 
können, ausgeführt worden. Für den triklinen Mesolith (Görgey) sind bis jetzt 
bestimmt: 


2b 00,017 74 : 0,3128, 9377 


Mesolith, sog. Cottonstone im Basalt von Taliskerbay, Skye, hat nach 
3J. Koenigsberger und W. J. Müller (loc. eit. bei Natrolith, S. 414) auf der 
breiten Fläche, die von einer schrägen Kante unter 87° begrenzt ist, keine 
meßbare Doppelbrechung; n = 1,503 & 0,002. Auf der schmalen Fläche 
senkrecht zu ersterer ist ganz schwache Doppelbrechung (etwa 0,0005) sichtbar. 
R. Görgey (Tsch. Min. Petr. Mitt. 28, 4909, S. 77) fand an Mesolith der Färöer 
N. = 1,5048, ng = 1,5050, n, = 1,5053 für Na-Licht. (Über letztere Ar- 
beit siehe das Referat in dieser Zeitschr. Bd. 50, 1912, S. 612.) 


Einige Vorkommnisse von Mesolith-Skolezit-Verwachsungen beschreibt 
0. B. Baggild (Kgl. Danske Vidensk. Selskab., Math.-fys. Meddelelser. IV, 8, 
1922). Auf Mount Henry, Ost-Grönland, sind die Skolezitkristalle stärker ent- 
wickelt als die Mesolithkristalle, in Island ist das Umgekehrte der Fall: zwischen 
stärker ausgebildeten Mesolithkristallen befinden sich feine Skolezitfäserchen; auf 
der Außenseite der kugeligen Gebilde geht der Mesolith in feine Fasern über, 
deren freies Ende aus Skolezit besteht. Ein Handstück von Bordö, einer der 
Färöer Inseln, weist beide Mineralien in gleich feiner Ausbildung auf; auf einem 
Handstück von der Turner-Insel Ost-Grönlands sind die Bestandteile so fein, 
daß sie selbst u. d. M. nicht deutlich voneinander unterschieden werden können. 
Da der Mesolithanteil größer ist, ist die Lichtbrechung des Gemenges nalie der 
des reinen Mesolilhes, im negativen Charakter der Hauptzone gibt sich dagegen 
der Einfluß des anwesenden Skolezites kund. 
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Die Kombination Mesolith-Thomsonit fand Baggild auf einem Handstück 
von Cap Brewster, Ost-Grönland. 
Über Mesolith-Natrolith-Verwachsungen siehe bei Natrolith (S. 670). 


Thomsonit. 


Neuerdings sind so viele intime Verwachsungen des Thomsonites mit an- 
deren Zeolithen beschrieben worden, daß den Analysen derber oder nicht ge- 
nügend kristallographisch untersuchter Proben nur ein geringer Wert bei- 
‘gemessen werden darf. Man hat bisher den Thomsonit in der Hauptsache als 
4Si09,.24Aly03.2Ca0.5H,0 mit Ersatz des CaO durch Na,O aufgefaßt. 
Tschermak, loc. eit., zeigte, daß die vorhandenen Analysen zum Teil erheblich 
davon abweichen. Es schwanken: 


SiOz : AbO; Be CaO AlO;: Na0 AbO; : H,O AlyO3 : (Ca, Na)O 


von 2,626: 4 :1,449  4:0,463 1:3,0140  4:4,162 
bis 4,965 ::4 | :0,505  4:0,485 1:2,249  4:0,947 
ev. 40,025 


Dabei handelt es sich jedoch meistens um Analysen von Aggregaten. 

Für die zuverlässiger erscheinenden Analysen nähert sich das Verhältnis 
AlO; : CaO dem Wert 0,75, das Verhältnis Al,O, : NO = 0,25. 

Die vorsichtig abgefaßte an Tschermaks, daß in den Thom- 
soniten von SO, 43—40% (Mesole) vorwiegend 


Si Ab Nas H, On 58) Sig Ala CaH, Os .aq 
vorkommen, in den Comptoniten (SiO, 38 bis 37%) 
Si A» NazH,040 3 SıAb CaH; (07 0-24) 


scheint nach alledem noch fraglich zu sein. Immerhin ließe sich bis auf weiteres 
abgesehen vom Polymerisationsgrad Thomsonit etwa formulieren als 


r ; Al, 

| 5i0,.5:0, Ei; EL 

wobei Ca: Na, nahezu 3:4 und die Verwachsung mit Natrolith als zum Teil 
bestehend angenommen wird. 

Thomsonit tritt im Kontaktmergel von Obereulau im böhmischen Mittel- 
gebirge in untergeordneter Menge auf. Er bildet divergentstrahlige, halbkugelige 
Aggregate, bestehend aus'glashellen, durchsichtig klaren, bisweilen nach (100) 
etwas breiteren Nadeln. n, = 1,525; n, — n3 = 0, 033, Ng — N. = 0,006. 
(H. Michel, Tsch. Min. Petr. Mitt. 4944, Bd. XXX, S. 182496.) 

Im Leueit-Nephelintephrit von »Bietels Stück« in Birkigt bildet der Thom- 
sonit nach A. Scheit (Lotos, 62, 4914, S. 238—341) kugelige Aggregate, be- 
stehend aus farblosen, durchsichtigen bis 5 mm langen und bis 2 mm breiten 
Kristallen, ‚die nur von Pinakoiden begrenzt sind. {004} ist in der Zone der 
b-Achse gekrümmt infolge einer feinen Aufblätterug nach {100}. Am gleichen 
Fundort fand Verfasser mikroskopische Thomsonitkriställchen (im Mittel 100 u 
lang und 20 . breit), die auf Natrolithnadeln sitzen und in ihrer Längsrichtung 
parallel der c-Achse des Natrolithes orientiert sind. Sie sind ebenfalls von den 
drei Pinakoiden begrenzt und tafelig nach (010) entwickelt. Dichte —= 2,389 


24H0+, 
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bei 49°C. Optische Eigenschaften: n, = 1,524; ng = 1,525, n, = 1,537, 
daraus 27 = 41°59’ für Na-Licht. 

Für Thomsonit von Läven, Norwegen, geben J. Koenigsberger und 
W.J. Müller (N. Jahrb. f. Min., B.-B. 44, 1924, S. 402—459) ng — 1,528, 
N. = 1,5%3 (+ 0,002) für gelbgrünes Licht an. Durch eine Behandlung mit 
KCI-Lösung wurde das Mineral nicht merklich verändert, nur bei einigen Bruch- 
stücken, die etwas Wasser verloren hatten, war n <T 1,5145 geworden. 

Ein Mineral der Thomsonitgruppe im Basalt der Bennet-Insel be- 
schreibt H. G. Backlund (Acta Acad. Aboensis, Math. et Phys. I, 41920, S.1—53). 
Kurze, abgeplattete, perlmutterglänzende Nadeln, die die Fortsetzung von Natrolith- 
nädeln bilden. Vollkommene Spaltbarkeit nach (040), weniger vollkommen 
(100); durch eine feine Streifung senkrecht der c-Achse erkennbare Spaltbar- 
keit (004). Die Auslöchung weicht bisweilen merklich von den Richtungen der 
kristallographischen Achsen ab, welche auf Grund der drei Spaltungsrichtungen 
als aufeinander senkrecht stehend angenommen wurden. Die Auslöschungs- 
schiefe erreicht auf (010) 8,3°, auf (400) 4°—5°. Optische Orientierung an- 
nähernd: n, =a, ng = c, n, = b. Nach. der Immersionsmethode wurde an 
losen Blättchen senkrecht zu n, bestimmt: n, = 1,525 £ 0,001, = 
1,527 = 0,004; an Blättchen senkrecht zu n,: ng = 1,527 = 0,0005 und 
N, = 1,539 & 0,0005. Daraus berechnet 2 7, = 51°1% und 2 E, = 832°34'. 
Mit dem Kompensator Babinet wurde an losen Blättchen senkrecht zu », ge- 
funden n3 — n, = 0,0032, an Dünnschliffen: n, — ng = 0,0113 und 
N, — Ng = 0,0145. Mittels Wrights Mikrometerokularskala wurde 2, zu 
84°40' bestimmt, eine Kontrollmessung mit der Camera lucida und dem Rota- 
tionstisch ergab 2E, zu 82°. Durch mikrochemische Proben wurde die An- 
wesenheit von Kalk und Natrium nachgewiesen. 

0. B. Boggild (loc. eit. bei Natrolith) gibt in Übereinstimmung mit den be- 
reits referierten Daten an, daß ng von Thomsonit nahezu 1,524 (Chlorbenzen) 
sei. Doch wurden etwas variable Werte gefunden. Die Descloizeauxschen 
Werte n, = 1,497, ng = 1,503, n, = 1,525 sind auf alle Fälle neuerdings 
nie mehr gefunden worden. 

Die Doppelbrechung wird von Boggild als stark (bis 0,02) und in der 
Hauptzone negativ bezeichnet oder als schwach (bis 0,005) und positiv, je nach 
der Lage der Nadeln. 

Nach den variablen optischen Eigenschaften muß der Chemismus somit auch 
ziemlich veränderlich sein. 

Über Verwachsungen siehe auch bei den anderen Zeolithen. 


Edingtonit. 


Die von Tschermak angenommene Formel siehe S. 648. Sie darf noch 
nicht als stöchiometrisch sichergestellt angesehen werden. 


‘Gismondin. 
Nach Tschermak schwanken in acht neueren Analysen die Verhältnisse 
folgendermaßen: 
SiO, 3 AlyO3 AO; :CaO AlyO; B KaO (ev. + Na,0) AlyO; 5 E,0 
von 2,478: 1:0,944 1:0,496 1:24,43 
bis 2,004 :4 1 :0,804 41.:0,090 41° 4,08 
Zeitschr. f. Kristallographie. LVII. 45 
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Die vorhandenen Analysenwerte lassen sich gut berechnen unter Annahme 
von Mischkristallen der zwei Verbindungen Si0,AlCa.4Hs0 + aq und 
St,05AhCa.3 H,O + aq, wobei K, und Na, das Ca ersetzen können. Die 
erstere Verbindung entspricht der des Zeagonites von Thugutt, die zweite in 
der Form Si,AlCa0,;.4H,0 ist die für Gismondin bis jetzt üblich gewesene. 
Es ist also wiederum SO, zur alten Formulierung (chemisch konstitutionell ge- 
löst?) hinzuzuschreiben. ; 

Gismondin vom Schieferberge bei Salesel bildet nach J. E. Hibsch (Tsch. 
Min. Petr. Mitt. 34, 1947, S. 187—188) wasserhelle, bis 8 mm große Kristalle, 
die gewöhnlich den Habitus einer tetragonalen Pyramide besitzen, in Wirklichkeit 
aber aus mehrfach verzwillingten monoklinen Einzelkristallen bestehen. Spalt- 
barkeit ziemlich vollkommen nach (404). Die Ebene der optischen Achsen liegt 
in der Basis der scheinbaren Pyramide. Bei der Aufstellung dieser Form als 
verwendete tetragonale Pyramide {404) zeigt sich folgende optische Orientierung: 
a=n,b=ng, ©=ng; N. ist 1. Mittellinie. Nach den Messungen von 
M. Goldschlag ist nyn, = 1,5308, ng = 1,5402, N, — 1,5484, N, — N. = 
0,0176, n, — ng = 0,0082, m = Nm. = 0,0094. Daraus berechnet sich 
2V zu 86°%46'. 


Laumontit und Leonhardit. 


Die Analysenzusammenstellung von G. Tschermak bestätigt die gewöhnlich 
angenommene Zusammensetzung des Laumontites. Durch Zerstäubung unter 
ß-Leonharditbildung ist der Zeolith ausgezeichnet. Über die Abtrennung des 
Leonhardites (« und ) als besondere Spezien siehe die nachfolgenden Referate. 

Laumontit von Kongsberg lieferte nach starkem Glühen eine aus langen, 
gerade auslöschenden Prismen (rn, in Längsrichtung) bestehende kristalline Masse. 
Diese Masse mit Säure behandelt, lieferte keine lösliche Kieselsäure. Anorthit 
(Doelter) konnte als Umschmelzprodukt nicht festgestellt werden.- 

N. Surgunow weist in der Festschrift W. Vernadsky (Beilage zu den Mat. 
zur Kenntnis des geol. Baues d. russ. Reiches, 4914, S. 248—263) darauf hin, 
daß in den meisten Hand- und Lehrbüchern der Leonhardit nicht als eine 
besondere Spezies, sondern als mit Laumontit identisch betrachtet wird, wo- 
gegen in einer Reihe einzelner Arbeiten charakteristische physikalisch-chemische 
Eigenschaften angegeben werden, die ihm das Recht zuerteilen, als selbständiges 
Mineral angesehen zu werden. Als solche Arbeiten können hauptsächlich die 
Untersuchungen von Blum, Dellfs, Arth. Smith, Weinberg, Fersmann 
genannt werden. Nachfolgende Tabelle gibt eine Zusammenstellung der Eigen- 
schaften der drei der Laumontitgruppe angehörigen Mineralien an. 


‚Auszüge. 677 


Theore- 


: Chem. Verhalten | Erschei- Sg 
Mineral Alkalien | For- es ns auf d. Erd-| nungen d.| Härte 6: 
an H,O mel £ oberfläche, Zerfalles CH, 
N Q, | voll- | Verliert Die 
eldseic. Geringer Isa} kommen | schon | Fähigkeit 
ATX Gehalt FE 2.25 nach (440)) bei des 
Lau- 50 ab oder voll-| 5 big und (040),| normalen | Zerfalles 
montit |? EN er| ständige | 9.44 | unvoll- Be- hängt von! ?* 
: u Ab- = ’ | kommen |dingungen|derFrische 
EM wesenheit & nach (400) 4 Mol. | des Mine- 
3,0 ? und (204)| Hs0 rals ab 
13,65%. o 
Verliert | Geringer Su ‘ 
#-Leon-|bei 440° C.| Gehalt n | ER Beständig = 
hardit | und über joder voll-| & |%23| wie bei bei Zerfällt As 
(sekun-! 4280, | ständige | bis Lau. normalen | jeicht |” | 
därer) | 4 Mol. | Ab- eher = 
Hs0 = |wesenheit| & dingungen ° 
1,95% > = 
| 2 
13,65%. = Voll- 
Verliert |Immer in & kommen | pgstän dig 
«-Leon-|bei 440°C.| ziemlich © | 9 9, [nach (440), bei Weist 
hardit | und über | beträcht- | & |, keine |. ersten keinen 
(pri- | 4250 licher Ex 2,4 nach (040). Be: Zerfall auf er 
märer) | 4 Mol. | Menge Ss Ab- ß 
H;,0 = |anwesend Ai sonderung NEE 
1,95% a nach (204) 
= 


Die thermodynamischen Bedingungen der Bildung von Laumontit und «- 
Leorhardit sind verschiedene. Bei gangbildenden, hydrothermalen Prozessen ent- 
steht für gewöhnlich primärer Leonhardit, der bei hohen Temperaturen der 
stabilere ist. 

ß-Leonhardit findet sich, vergesellschaftet mit Desmin, am Berge Solo- 
lakskaja bei Tiflis im Kaukasus. Er weist die Kombination {410} und {004} 
auf, gewöhnlich mit abgebrochenen {440}-Flächen. Messungen ergaben: 
(140):(410) = 92°33’ (nach Fersmann 92°35’), (440):(004) = 75°43’ 
(nach Fersmann 75°30’). Die entsprechenden Werte für Laumontit sind 93944 
und 75°30’. Eine Analyse ergab: SO, = 51,32, AO, = 23,03, 0a0 = 
414,72, NO = 0,34, H,O (Glühverlust) = 13,69. Summe = 400,10. An- 
dere Fundorte im Kaukasus sind: Zihis-Dsiri bei Batum und das Tal des Flusses 
Bambak-Tschaj. Außerdem wurde #-Leonhardit auch in der Krim beobachtet 
(siehe Dwojtschenko, Mineralien der Krim, Notizblatt Krimsch. Ges. Natur- 
forscher T. 4, 1914, S 93). 


45* 
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«&- und 8-Leonhardit in der Nähe von Batum, am Schwarzen Meer be- 
schrieb A. A. Twaltschrelidze (Referat siehe diese Zeitschr., Bd. 55, 1945 bis 


1920, S. 178—179). 


Heulanditgruppe. 
Heulandit, 

Die meisten Untersuchungen über Entwässerungen und Wiederwässerungen 
(siehe diese Referate, S. 651) sind am Heulandit ausgeführt worden, so daß 
reichlich neues Material vorliegt. Aus 2% Analysen neueren Datums ergibt sich 
nach Tschermak folgendes Bild. 

Es schwanken die Verhältnisse 


SiOg 2 AhO; a CaO AlyOz 2 Na,0 AlOz 5 H,O 


von 6,754 14 : 0,980 1:358 1:85,98 
bis 8,986: 4 : 0,645 1:0,72 1:4,69 
(Null?) 


Geringere Schwankungen zeigen nach Scheumann [loe. eit., S. 654) die 
Heulanditanalysen der Vorkommnisse Berufjord und Teigarhorn von Island, 
nämlich: 

SiOR 5 AlyO; AlO; : (0aO, Na,0) AhbO; 5 H,O 
von 6,48 :4 1 24,12 4:58,95 
bis 8,62 :1 1:0,75 1:46,96 

Als Mittelwert berechnet sich ziemlich genau 6.&02:14103:1Ca0:5,5H,0. 
Es scheinen SiO, und H,O gleichsinnig von den Mittelzahlen abzuweichen, wie 
folgende Zusammenstellung von sechs Heulanditanalysen, die alle Jannasch 
ausgeführt hat, dartut: 


Andreasberg Berufjord Teigarhorn Fassa 
ee) Sense a NT 
Mol. H,O 5,38 5,38 5,90 6,03 5,75 6,20 
» SiOa 5,58 5,52 5,95 6,08 6,12 6,90 


(Siehe auch S. 657 dieser Referate.) 


Tschermak (Formulierung siehe S. 649 dieser Referate) läßt gegenüber 
‘der obigen Mittelformel 530, und H,O variieren (statt 6.80, = = 88:0, oder 
4 St0, mit jeweilen 6 oder 7 bzw. 54,0). 

Über optische Untersuchungen an Heulanditen und Metaheulanditen siehe 
die Arbeiten von G. Stoklossa (lit. 4), O. Weigel (lit. 5 u. 6), K. H. Scheu- 
mann (lit. 7), sowie F. Rinne (Ber. math. phys. Kl. sächs. Akad. Wiss,, 
Bd. LXXII [1920], S. 12—23). 

Die frühere Des Cloizeaux-Rinnesche Anschauung, daß beim Erhitzen 
des Heulandites für die verschiedenen Lichtarten nacheinander Einachsigkeit auf- 
trete, muß fallen gelassen werden. Wenn der Wassergehalt nahezu 3 Mol. 
erreicht hat, stellt sich allerdings eine gewisse zunächst wenig variable, pseudo- 
rhombische Orientierung der Auslöschungsrichtungen auf (040) ein, ohne daß 
jedoch die Doppelbrechung verschwindet. Die Auslöschungsrichtungen auf (010) 
gehen dann fast parallel den Kanten mit (224) beziehungsweise (004), die ihrer- 
seits fast senkrecht aufeinander stehen. Es sind das die Flächensymbole für 
folgendes Achsenverhältnis a:b:c = 0,4035 :1:0,4788; 8 = 63°40’. Macht 
man, um dieses pseudorhombische Verhalten zum Ausdruck zu bringen, (221) 
u (410), so wird a:b:c = 0,4035: 1:0,8586;5 = 88°35’. Erreicht der 
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Wassergehalt ungefähr den Wert von 1 Mol. (beim Erhitzen findet dies bei ca. 
340° statt), so legt sich eine Auslöschungsrichtung ungefähr der Kante 
(104)/(010) an. 

Rinne macht in seiner Arbeit auch auf die morphologische Beziehung des 
Heulandites zu den Feldspäten aufmerksam. 

Folgende Transformation macht dies deutlich (Vertauschung von a- und 
c-Achse gegenüber Naumann): 


Aufstellung des Heulandites | Neue den Feldspäten ent- nach 
nach Naumann mit sprechende Aufstellung mit | Des Cloizeaux- 
a:b:c—= 0,4035:1:0,4788, | a:b:c — 0,4788:4:0,4038, Dana 
ß = 63°40' bzw. 116020’ | # = 63° 40’ bzw. 116920’ siehe unten 
910 010 040 
100 004 204 
004 100 004 
924 122 usw. 110 


a:c verhalten sich nach der Transformation fast gleich wie bei den Feldspäten, 
b erscheint hingegen im Verhältnis um % länger. Auch die Lauediagramme auf 
(010) zeigen eine gewisse Ahnlichkeit. Das des Metaheulandites weicht von dem 
des Heulandites wenig ab. Störungen treten auf beim Erhitzen zur Trübe. 

4 mm große, wasserklare, glasglänzende, tafelförmige Heulanditkristalle 
finden sich in einem Hohlraume des Basaltes bei Weitendorf in der Steiermark, 
sitzend auf einer grünlichschwarzen, papierdünnen chloritischen Schicht. Die 
scharf ausgeprägten Kristalle zeigen nach Danas Aufstellung die Formen 5{040}, 
c{0o01}, m{110}, £{201} und s{%01} und sind jenen von Jones Falls bei 
Baltimore ähnlich, nur wiegt b über c, und m über ? und s vor. Meist sind 
sie nach (0140) zu parallelen Aggregaten verwachsen. Aus (040) mit ihrem 
eigenen Perlmutterglanz tritt die positive Mittellinie aus; die Achsenebene schließt 
mit (004) einen Winkel von 6° ein (A. Sigmund, Centralbl. f. Min., 1922, 
S. 289— 292). 

Heulanditkristale vom Pangelberg bei Nimptsch beschreibt O. Tietze 
(Jahrb. k. preuß. geol. L.-A., 1915, 86, I, S. 398—400). Von den beobach- 
teten Formen (Des Cloizeauxs Aufstellung) 5{010}, £{204}?), s{201}, c{oo1t}, 
m{t10}, p{108} ist die neue Form {108} als feines Streifchen an der Kante 
(004): (204) entwickelt. {201} ist gegenüber {204} vorherrschend. Die Kristalle 
sind sowohl nach der b-Achse als auch nach der Kante (204): (010) gestreckt. 
Optische Eigenschaften: Achsenebene | (040); sie weicht für Li-Licht um etwa 
2° von der Basis ab (im stumpfen $-Winkel gemessen) und für Na-Licht um 
etwa 3° (im spitzen P-Winkel gemessen), n, —=b, 2E = 51°49’ für Li-Licht 
bis 55051’ für Ze-Licht (504 wu). Doppelbrechung positiv. Winkelwerte: 


(204): (004 116053’ 15” — 416055’ 30" 


)= 
(204): (004) = 112 54 30 
(108): (004) = 172 22% 45 
(110): (110) = 136 58 45 
(110): (040) = 111 15 


J. Koenigsberger (Abh. K. Bayer. Ak. Wiss., Math.-phys. Kl. XXVIl, 
10. Abh., 1947) unterscheidet für Heulanditkristalle der alpinen Minerallager- 


4) Im Original ist {204} mit {204} vertauscht. Aufstellung Dana =DesCloizeaux. 
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stätten drei Haupttypen: H. 4. vorh. {040}, {204}, {204}, dazu a und 
etwa {410} und {141}. H.2. (204), (010), {204}, (004} und etwa {140}. 
H. 3. {304} und etwa {010}, {110}, {204}, {004} (Des Cloizeauxs Aufstellung). 

Über Heulandit siehe auch diese Zeitschr., Bd. 54, 1945, S. 409 und 
Bd. 55, S. 344. 

Die von Blum (Pseudomorphosen I, Nachtrag, S. 44) beschriebenen Pseudo- 
morphosen von Quarz nach Heulandit vom Fassatal in Tirol erwiesen sich als 
Pseudomorphosen von Analeim. nach Heulandit (H. Laubmann, N. Jahrb. f. Min. 
1922, IL, S. 1—17). 

B. Jezek (Zeitschr. d. böhm. Mus. 4914) bestimmte aus einer Druse im 
Amphibolit von Hejdov bei Cäslav Stilbit in der Sukzession: Prehnit-Stilbit- 
Analeim, Der Stilbit bildet farblose Kristalle von höchstens 2 mm Länge, 
hypoparallel verwachsen, mit den Formen: c{004}, 5{010}, m{110}, z{044}, 
{104}, s{To4}, w{T12). Dichte = 2,21. (Achsenverhältnis wie DesCloizeaux, 
aber c-Achse doppelt so groß.) 


Epistilbit. 3 
Die Unterscheidung von Heulandit erfolgt gewöhnlich auf Grund des hier 
niedrigeren ZRÜÖ-Gehaltes und einer anderen optischen Orientierung. 
Nach 6.Tschermak scheint in den Epistilbiten die Verbindung Sig 0, Al, Ca. 
5H,0 vorzuherrschen. 


Mordenit und Ptilolith. 

Aus fünf Analysen glaubt G. Tschermak beide Mineralien als Glieder einer 
Mischungsreihe 54,903, Ah0a.7 E30 + Sy 024Al,Nay2. 7 H20 ansehen zu dürfen. 
Vielleicht ist auch ein Doppelsalz im Verhältnis 4:2 vorhanden. 

Da nach Pirsson Mordenit monoklin ist, nach Boggild (siehe unten) 
Ptilolith rhombisch, da auch Spaltbarkeit und Ausbildung verschieden erscheinen 
und keine einfache Beziehung zwischen den Achsenverhältnissen wahrnehmbar 
ist, sind beide Spezies bis auf weiteres jedoch noch zu trennen. Ptilolith zeigt 
nicht die enge Verwandtschaft zu Heulandit wie der Mordenit. 

Nach E. S. Larsen (U..S. Geol. Survey. Bull. 679, 4924) ist Mordenit 
von Morden, Nova Scotia, optisch positiv mit einer Doppelbrechung um 0,005 
mit ng = 1,465. 

. Koenigsberger und W.J. Müller (Neues Jahrb. B.-Bd. XLIV, 1921, 
S. 402—459) fanden indessen an natürlichem Mordenit (Fundort nicht ange- 
geben) n — etwa 1,52 und geringe Doppelbrechung. Vielleicht handelt es sich 
jedoch um einen anderen Zeolith. 

Um die Eigenschaften des bisher wenig bekannten Minerals Ptilolith ge- 
nauer zu bestimmen, unterwarf 0. B. Boggild (Kgl. Danske Videnskab. Selskab, 
Math.-fys. Meddelelser IV, 8, 4922) das von Croß und Eakins beschriebene 
Originalmaterial von Colorado einer erneuten Untersuchung, wobei er die Iden- 
tität dieses Minerals mit dem von K. Callisen als neues Mineral beschriebenen 
»Flokit« feststellen konnte. Eine Prüfung der im Mineralogischen Museum in 
Kopenhagen aufbewahrten Zeolithvorkommnisse ergab, daß Ptilolith ein ziemlich 
verbreitetes Mineral ist; es kommt, wie überhaupt alle Zeolithe, vorwiegend in 
Gesteinen von basaltischem Charakter vor, nur in seltenen Fällen in Gesteinen 
von mehr sauerem, andesitischem oder liparitischem Charakter. Der Habitus 
des Minerals ist recht verschieden: am häufigsten bildet es mehr oder weniger 
dichte Aggregate, bisweilen lose Kristalle, in einem Falle (Färöer-Vorkommen) 
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wurde, es in stalaktitischer Form beobachtet. Die Farbe ist öfters rein weiß, 
bisweilen mit einem Stich ins Gelbliche, Rötliche oder Bräunliche. Eine Aus- 
nahme bilden die ziegelroten Vorkommen vom Fassatal, die von Zuccanti und 
von Dumbarton. Kristallographisch eingehend untersucht wurden Kristalle von 
Teigarhorn , Island, von Zuccantli (Vicenza) und von Elba. Es sind. längliche, 
sehr schmale Kristalle, gewöhnlich abgeplattet nach (100), bisweilen nach (010), 
selten mit Endflächen. An zwei Kristallen von Elba ist die Pyramide f 1} 
mit allen vier Flächen beobachtet worden, einige Kristalle von Teigarhorn wiesen 
{104} auf. Die Flächen der Vertikalzone zeigen immer vertikale Streifung. Das 
Kristallsystem ist rhombisch mit dem Achsenverhältnis a:b:c = 0,8785:1:0,3606 
(K. Callisen bezeichnet das Kristallsystem des Flokites wegen der beobachteten 
Auslöschungsschiefe, " die wohl einer optischen Anomalie zuzuschreiben ist, als 
monoklin. Für den als Fundamentalwinkel angenommen %£ (100): (110) 
wurden Werte erhalten, die dem von K. Callisen gefundenen Werte 44048’ 
sehr nahe kommen. _ "der Fläche o(10ı) wurde zu 22°%9’ (22°30’—23°40') 
bestimmt, @ der Fläche p(144) = 29°8’ (28° 47’—29°30’) gemessen, 29° 15’ 
berechnet. Vollkommene Spaltbarkeit nach (400), deutliche nach (040). Die 
von Croß und Eakins angegebene Spaltbarkeit nach (004) wurde nicht auf- 
gefunden. Die Dichte der reinen Kristalle von Teigarhorn und von Elba ist 
2,10— 2,12, die der roten Kristalle von Zuccanti = 2,3 und höher. Die Härte 
= 5. Ziemlich schwer schmelz- und zersetzbar. Die optischen Eigenschaften 
der Kristalle aller Fundorte mit Ausnahme des Flokites von Teigarhorn (Eske- 
fjord? nach Callisen), der eine optische Anomalie aufweist, stehen in völliger 
Übereinstimmung mit dem rhombischen System. Auslöschung für alle Rich- 
tungen gerade. Licht- und Doppelbrechung schwach. Optische Achsenebene 
(100), spitze Bisektrix 1 (004), 2/ = ca. 57°. Optischer Charakter negativ, 
ebenfalls die Längsrichtung der Nadeln. Der Brechungsindex der Kristalle fast 
aller Fundorte ist etwas niedriger als 1,480, eine Ausnahme bilden die von Elba 
und von Thorskufjardar, Island, deren n SS 1,480 ist. Doppelbrechung gleich 
0,002—0,003. Sie nimmt beim Erhitzen unter Wasserabgabe zu. 

Über die einzelnen Vorkommnisse sei folgendes. mitgeteilt: 

1. Färöer. Eldevik bei Österö, zusammen mit Apophyllit und Okenit, 
zum Teil auch auf Chabasit liegend. Thugutt hatte Mordenit (= Ptilolith) von 
Österö beschrieben mit faserigem SiO,. Zwei andere Vorkommnisse von den 
Färöern (ohne nähere Angabe des Fundortes) betreffen schneeweißen faserigen 
Ptilolith und stalaktitisch ausgebildeten. 

.%. Island. Vom Teigarhorn stammen die von K. Callisen als Flokit 
beschriebenen Stufen. Die Analyse ist auch verträglich mit der Formel 
SiyO73Al(Ca, Nas).6 H,O, wobei vielleicht 2 H,O loser gebunden sind. Ge- 
funden wurde das ursprüngliche Material auf einem Handstück des Kopenhagener 
Museums und bisher betrachtet als Mesolith. Er bildet farblose oder blaß gelb- 
grüne, glasglänzende, schlanke, abgeplattete Kristalle ohne Endflächen. Die 
beobachteten Flächen {110}, {400} und {040} sind vertikal gestreift. 
 (100):(110) = #1°18’ im Mittel. Dichte = 2,102. Härte = 5. Gute 
Spaltbarkeit nach (010) und (100), auf der Prismenzone muscheliger Bruch. 
Schnitte nach (040) zeigen Verzwilligung nach (100). Schnitte senkrecht zur 
e-Achse zeigen Felderteilung mit verschiedener optischer Orientierung. In dem 
mittleren Felde ist die Achsenebene | zu (040). n, = b. Achsenwinkel groß. 
Die 4. Mittellinie ist annähernd ||c. Für Na-Licht wurde bestimmt n, zu 
1,4720, n, zu 1,4736. Der optische Charakter ist negativ, beim Erwärmen 
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auf 447°—148° wird er positiv. Vor dem Lötrohr ist das Mineral, leicht 
schmelzbar, in heißer Salzsäure unlöslich. Eine von Christensens ausgeführte 
Analyse ergab: SO, — 67,69, AlyOz = 12,43, MgO = 0,09, CaO — 2,65, 
Na0 = 4,36, H,0 = 13,35. Summe = 100,57 (K. Callisen, Medd. Dansk. 
Geol. För. 5, Nr. 9, 1947). Nach O.B. Beggild (siehe S. 680) ist das von 
K. Callisen beschriebene Mineral identisch mit Ptilolith, und der Name. Flokit 
ist daher zu streichen. Zwischen den Ptilolithkristallen sind Quarzkörner. Jüngerer 
Zeolith ist der Heulandit. Auch bei Laxfoss (Grimsä) enthalten schmale Basalt- 
geoden haarförmigen, mit Chalcedon vergesellschafteten Ptilolith. Gutentwickelte, 
'mit Heulandit vergesellschaftete Nadeln stammen aus Geoden von Hunavatn. 
Auch von Thorskufjardar Heidi ist Boggild Ptilolith bekannt geworden. 

3. Ost-Grönland: Fundort von Ptilolith auf der Südseite des Gaasefjordes. 

4. West-Grönland: a) Nungerut. Ptilolith bedeckt die Außenwand 
einer mit Desmin erfüllten Geode. b) Skandsen. Älterer Apophyllit, jüngerer 
Ptilolith in Geode. ec) Kuanit, Ptilolith vermischt mit Chalcedon und Sphäro- 
lithen nach Ptilolith. 

5. Franz Joseph-Land: Von Colomba beschriebene Ptilolithnadeln, die 
in Caleit eindringen. 

6. Fassatal: Im Augitporphyrit findet sich Ptilolith mit Chalcedon. Ver- 
mutlich ist der Krokalith von Hauy Ptilolith und nicht Natrolith. Ob der 
Mordenit von Thugutt auch Ptilolith ist, bleibt fraglich. Die Identität von Mor- 
denit und Ptilolith ınuß nach den Befunden von Boggild erneut nachgeprüft werden. 

7. Tal von Zucecanti, Vicenza. Der in Basaltgeoden gefundene Ptilolith 
von ziegelroter Farbe ist mit Calcit und Quarz vergesellschaftet. 

8. Speranza, St. Pietro in Campo auf Elba, bemerkenswert durch 
größere gute Kristalle. 

9. Dumbarton, Schottland. Ein Museumsstück zeigt ziegelroten Ptilolith 
vergesellschaftet mit Quarz, Heulandit und Caleit. 

40. Table und Green Mts., Colorado. Wasserfreie Nadeln vergesell- 
schaftet mit Chalcedon, Quarz, Heulandit und Baryt in Andesiten. 

44. Silver Cliff, Custer Co., Colorado. Keine neuen Beobachtungen. 

12%. Salomon Inseln, Guadalcanar. (S. unter Analysenzusammenstellung.) 

13. Ein neues Ptilolithvorkommnis beschreibt auch H. Koch (Amer. Miner. 
1917, vol. 2, S. 443—14&4. Optische Untersuchungen von Wherry und 
E. S. Larsen). Es bildet in Challis, Idaho, asbestartige Massen, vermengt mit 
winzigen spindelförmigen Quarzkörnern. Optische Eigenschaften: n, = 1,475, 
ng = 1,417, n, = 1,478, alle # 0,003. Zweiachsig mit großem Achsen- 
winkel, optisch negativem Charakter und negativer Haupizone. Auslöschung 
gerade. Eine Analyse an nicht vollkommen von Quarzkörnern befreitem Material 
ergab I (Alkalien aus Differenz berechnet): 


I. II. 

SiO, 81,5 as8 I. Nach Abzug von 331% 
AlyOz 8,2 12,3 Quarz auf 100 berechnet. 
070) 1,7 2,6 
M9O 0,3 0,4 
KO 
Na,0 1,0 1,5 
H,0 1,3 10,9 

100,0 100,0 


Die Dichte quarzfreier Fasern wurde zu 2,30 & 0,04 bestimmt. 
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Brewsterit. 
Die zwei bekannten Brewsteritanalysen von Siröhturm weisen folgende Ver- 
hältnisse auf (G. Tschermak, loc. eit.): 
Si0: : AbO; AhlOy:(Sr, Ba) O AhO;: (a, R0 en H,0 
6,048 :1 v 1,024 : 4,92 
bzw. 5,449 :4 1:0,889 : 0,199 RT 


Tschermak nimmt an, daß das Molekül S,0,AhSr. 3 mit 
Si401,2AhSr. 5 H,O gemischt sei, webei Sr durch Ba und Alkalien ersetzt werden . 
kann. Über die Formulierung als Doppelsalz siehe S. 649. 


Desmingruppe. 


G. Tschermak hat folgende neue Aufstellung für die Mineralien dieser 
Gruppe vorgeschlagen. 


Dana: Neue Aufstellung von Tschermak: 
ce = (001) = (100) 
b = (010) = (010) 
a —= (100) = (101) 
e = (011) — (120) 
f = (Iı) —= (001) 
m = (110) = (121) 


Er erhält dadurch folgende Achsenverhältnisse: 


Desmin a:b:c= 0,4628 :1: 0,3811; ß = 89930’ monoklin, 
daneben wohl’ Auch ae und Be Charakter bei best. Zus. 
Stellerit a:b:c—= 0,49 :4:0,40; = 90° rhombisch. 
Harmotom a:b:c= 0,5053: 1: 0,3546; ß um 90° monoklin, 
Phillipsit a:b:c= 0,5148:1:0,3547; ß um 90° moncklin. 
Dadurch gibt sich eine Ähnlichkeit mit der Morphologie der Heulanditgruppe 


kund. Alle Angaben im weiteren Verlauf des Referates beziehen sich jedoch 
noch auf die aite Aufstellung. 


Desmin. 

Nach G. Tschermak (loc. cit., S. 647) schwanken (bei Ausschluß einiger 
Analysen) die Verhältnisse der oxydischen Bestandteile (F&,O, zu Al,O; gerech- 
net, KaO zu Na,0, MgO zu CaO) innerhalb folgender Grenzen: 


SiO, i ALO; AbO; : CaO ALO; 5 NO AbOs; R H,O 
6,96 : 4 len)! 1:05 1:7,45 
bis 4,94 : 4 120,5 120,0 1:5,1&. 
Hoher Alkalien- und niedriger OaO-Gehalt gehören dem Erionit an. Da- 
von abgesehen steigt das Verhältnis Al»03 : Na,O nicht über 1: 0,192, und es 
fällt AO, : CaO nicht unter 1: 0,723. Inbegriffen sind in der Zusammen- 
stellung auch die fraglich rhombischen Glieder Stellerit und Epidesmin. 
Nach Vereinigung des Na,O mit CaO vermutet G. Tschermak in den Desmin- 
mineralien Mischungen folgender vier Komponenten: 
== S0OyAKCa. 90 = SigO13Hı2- Si30, Al, Ca. H,O — 2Aq., 
B = 8%0,5AbCa.7 H,O = SüyOraHs - SO, Ab Ca.H,O + 2Agq., 
C= 8% 0,,Ab0a.5 350 = Sy04Hı -S%05AhCa.H,O + 2Agq., 
D = 8S40,,41,0a.5 450 = Si,0; Hı .S%0;AhCa.H,O + AAg. 
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Eine Anzahl von Tschermak geprüfter Zeolithe wurde durch Salzsäure 
unter Bildung pulveriger Kieselsäure zersetzt. Bei der sogenannten Hemmung 
beträgt der Wassergehalt der Kieselsäure um 21%. R 

Über die Wasserabgabe und damit verbundene optische Anderungen kon- 
sultiere unter den Vorbehalten (S. 652) die Arbeit von A.Beutell und K.Blaschke 
(lit. 3). Desmin aus dem Granit von Striegau (siehe Analyse Nr. XXX auf S. 657) 
wird zu 6 8i0,. Ab Oy.Ca0 + 6,4 H,O berechnet (in feuchter Luft 7 4,20). [Die 
Gesamtformulierung kann als 6 80, +. Ah0;.Ca0.7H,0= hypothesenfrei ge- 
geben werden. D. Ref.] " 

Den Austausch des Ca durch NH, (Lemberg) haben A. Beutell und 
K. Blaschke (Centralbl. f. Min. 4945, S. 142—1%4) nachgeprüft. Siehe darüber 
auch die S. 654 referierte Arbeit von J. Zoch. 

J. Koenigsberger (Abh. K. Bayer. Ak. Wiss., Math.-phys. Kl., XXVII, 
1947, 10. Abh.) unterscheidet für Desmin alpiner Minerallagerstätten zwei 
Haupttypen. H. 4. {010} und {004} vorherrschend, dazu {440}, Zwillinge nach 
{004}. H.2. {010} und un und etwa {101} und {110}. 

Desmin aus dem Kalisyenit des Schattigen Wichels, Aarmassiv, zeigte nach 
der Behandlung mit einer 25% KCI-Lösung während 24 Stunden bei 180° 
ein verändertes optisches Verhalten. Er hatte ursprünglich e/n, = 8—12° 
Auslöschungsschiefe ; n, = 1,504, ng — 1,501, n., — 1,493; nach der Be- 
handlung war n, = 1,483; ng = 1,481, n, = 1,478, Auslöschungsschiefe = 6°. 
(J. Koenigsberger und W. J. Müller, N. Jahrb. f. Min. 4924, XLIV, S. 402 
bis 459.) 


Epidesmin, 


beschrieben von V. Rosicky und St. J. Thugutt (C. R. Soc. Sc. Varsovie, 
Vol. VI, 4920, S. 225—234, siehe auch Centralbl. f. Min., 1913, S. 422—426), 
bildet zusammen mit winzigen Orthoklaskriställchen eine Kruste auf Kalkspat in 
der Grube »Gelbe Birke«, bei Schwarzenberg im Erzgebirge. Die wasserklaren, 
hie und da gelblich gefärbten Kristalle von verlikalsäuligem Habitus gehören 
dem ıhombischen Kristallsystem an; sie sind begrenzt von den drei Pinakoiden. 
In einem Falle wurde als Endfläche eine schiefe Fläche beobachtet mit der Posi- 
tion: p = 60°45’, 0 = 40°07’. Spaltbarkeit nach (040) und (100). Dichte = 
2,452 bei 47° C.. Optische Eigenschaften: Auslöschung || den vertikalen Kanten, 
nz = 1,598. Achsenebene a(100). Spitze Bisektrix =c—=n,, Nn,—Nn, = 
0,015, ng—n,= 0,010 im Na-Licht. Eine chemische Analyse ergab: 
SiO, = 56,66, AbO, = 16,00, CaO = 7,58, MgO = 0,06, KO —= 0,67, 
NO = 0,88, H,O = 18,69, in HF unlöslicher Rest — 0,44. Summe — 
100,98. Daraus läßt sich die Formel berechnen: 3Ca(Nas, Ky)Aly Sig O;g-20. 50; 
sie slimmt mit derjenigen des Desmins vollkommen überein, jedoch unterscheidet 
sich das neue Mineral vom Desmin durch seine höhere Doppelbrechung und das 
Kristallsystem. 

Über zwei amerikanische Vorkommnisse von Epidesmin berichtet 
S.G. Gordon (Amer. Mineral. Vol. 5, 1920, S. 467). Fundorte: Robeson, 
Schuylkill River, Berks County und Moore Station, Mercer County, N. J. Für 
alle drei bisher bekannten Vorkommnisse dieses Minerals gibt Verfasser fol- 
gende Resultate seiner Untersuchungen an: optischer Charakter negativ, n, = 
1,485, nz = 1,495; n, = 4,500, alle == 0,005; N, — Nu = 0,015. Achsen- 
ebene || (100); n3=a,n,—b, n„= c. Spitze Bisektrix senkrecht c(004). 
2E = ea. 40°. 
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Harmotom. 
Aus vier neueren Analysen berechnete G. Tschermak folgende Verhältnisse: 


SiO, = AhO; AlO3 : BaO AhO; ® (Na, K)O AlOsz : H,O 
4 . 


5,069 :4 : 0,8184 4:0,2107 4:25,44 
4,939 24 1:0,88041) 4:0,4302 1355,3% 
4,155 :4 1 :0,8477 — 1:5,07 
5,004 31 1:0,8484 1 :0,1049 1:4,76 


4) etwas Ca. 


Angenommen werden Mischungen der Komponenten B, ©, D wie bei Desmin, 
nur nun BaO enthaltend, daneben eine für Phillipsit charakteristische Verbindung: 
Si,0%pAhBa.4H,0. Im übrigen scheint ziemlich genau das Verhältnis 
5.8302. Al,03.(Ba, Na2)O.5 H,O zuzutreffen. Abweichungen zeigt die Zusammen- 
stellung aller Analysen durch G. Stoklossa. 

Die von G. Stoklossa (lit. 4, S. 654) zur Entwässerung und Wiederwässe- 
rung benutzten Kristalle stammten von Strontian. (Analyse Nr. XXXV, S. 658.) 
Die Wiederwässerung geht glatt vor sich. 


Phillipsit. 
14 neuere Analysen zeigen nach G. Tschermak folgende Variationen: 


SiO,: AhO5!) AlO3:Ca02) AhOs:(K, Na))O AhOy: HrO 


von 4,847: 4 1:0,740 4.:0,769 1:5,64 
bis 3,029: 4 1 :0,223 1:0,209 1:3,83 
4) Inklusive F&O;. 2) Inklusive BaO, MgO. 


Das Verhältnis Al,Oy : (Ca, KyNa,)O schwankt nur von 4:0,927 bis 
4:4,072. Fünf Verbindungen scheinen Tschermak zur Mischungsserie not- 
wendig zur sein, nämlich 


SO AuR.THO, SyOnAhR.5H,0, SuOnAhR.4EHRO, 
S;0OnAhR.5 E20, SiO, 0 AbR.4 HR0. 

Unter Berücksichtigung zweier Analysen von Zambonini kämen noch Ver- 
bindungen mit niedrigerem SiOg-Gehalt in Frage (S%0;AlKy.4 H,O). 

Phiilipsit tritt in Hohlräumen des Basaltes von Groschlattengrün, Ober- 
pfalz, in Drusenform auf ($. Richarz, loc. cit. bei Natrolith. Die 1—2 mm 
langen und selten bis 4 mm dicken Kriställchen bilden scheinbar tetragonale 
Prismen zweiter Stellung mit der Protopyramide. Eine optische Untersuchung 
zeigte, daß hier Zwillingsbildungen vorliegen, wie sie schon A. Streng an 
Phillipsitkristallen von Annerod bei Gießen beschrieben hat (N. Jahrb. f. Min., 
1875, S. 593), nämlich Zwillinge nach (004) und Zwillinge dieser Zwillinge nach 
(044). Optische Orientierung: a/n, = %4—25°%, b=n,. 2E = 100—110°, 
2 V = 60—65°. Optischer Charakter negativ. Im Basalt eingeschlossene 
Phillipsitkristalle erwiesen sich als optisch positiv mit 22 = 100—110° um N. 
In einem Hohlraume des Basaltes von Triebendorf bei Wiesau, Oberpfalz, sind 
Phillipsitkriställchen gefunden worden, welche makroskopisch dieselbe Ausbildung 
zeigen wie diejenigen aus den Hohlräumen von Groschlattengrün, doch ist ihr 
optischer Charakter positiv. 

Phillipsit von Leipa, Böhmen, zeigt nach J. Koenigsberger und 
W.J. Müller (N. Jahrb. f. Min. B.-B.XLIV, 1924, S. 40%2—-459) auf (040) eine Aus- 
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löschungsschiefe von etwa 14°; 4 = 1,500; 3 = 1,497. Auf Spaltflächen (004) 
mit gerader Auslöschung n; (|| a- Achse) — 1,500; nz (|c-Achse) = 1,498. Nach 
einer Behandlung mit KCl-Lösung, bei der sich seine chemische Zusammen- 
setzung von 5,5 CaO, 5,7 Na,0, 5,5 K,O Gew. % zu 12,3 KO, 5,7 Na0 
änderte, fand keine Anderung in der Doppelbrechung und in der Auslöschungs- 
schiefe statt; n war um etwa 0,003 niedriger geworden. 

F. Zambonini (Atti Real. Acc. Sci. Torino, vol. LI, 4947, S. 47—54) 
untersuchte den von P. Mantovani Spangit genannten Zeolith von Capo di 
Bove neuerdings und stellte die Identität mit Phillipsit fest. MgO ist nicht vor- 
handen. 

G. Tschermak (loc. eit.) möchte den Wellsit noch nicht als gesicherte 
besondere Mineralart ansehen. Die optischen Daten, welche E. S. Larsen (U. S. 
G. Survey Bull. 679, 4924) an Wellsit von der Cullakanee Mine N. C. bestimmt 
hat, lauten: Optisch negativ mit etwas variablem Achsenwinkel (2E + 60°, 
2/ £ 39°) n, = 1,498 £ 0,003, n, = 1,503 £ 0,003. 

Sie lassen keine Entscheidung zu, ob eine selbständige Mineralart oder ein 
Glied einer isomorphen Reihe vorliegt. 


Chabasitgruppe. 


Geht man von der Auffassung aus, daß die rhomboedrische Ausbildung dieser 
Mineralgruppe lediglich durch innigste Viellingsbildung erzeugt werde, so lassen 
sich trikline oder monokline Grundformen aufstellen, die morphologisch den 
Grundformen der Desminreihe ähnlich gewählt werden können. 

So nimmt Tschermak folgende Transformation vor: 


Dana: Tschermak: 

c —= (0001) = (201) 

e = (0112) = (100) 

s-= 10231) = (201) 

" — (0111) = (001) 

m —= (1010) = (101) 

r = (1011) = (120) 
Er erhält: 
Chabasit a:b:c = 0,4630:1:0,3406; I ß = 83° 34’ (Monoklin), 
Gmelinit a:b:c= 0,4571 :1:0,3385;5 I ß = 82 23 » 
Levyn a:b.e = 0,4708:470,34335; —IBH—BSE Si » 


Im folgenden ist von dieser Aufstellungsmöglichkeit nicht Gebrauch gemacht. 
Die gewöhnliche Ausbildung der Individuen ist ja die rhomboedrische. 

Über die Selbständigkeit dieser Mineralien sind neuerdings wieder Zweifel 
geäußert worden. Es tritt ja in der Tat das Problem der Artabgrenzung in 
keiner Mineralgruppe so stark in Erscheinung wie in der Zeolithgruppe. In einer 
wichtigen Arbeit über Mineralien der Chabasitgruppe aus den Basalten von 
County Antrim bei Belfast stellte sich G. F. Herbert Smith (Mineralogical 
Mag., Vol. XVII, 1916, S. 274—30% mit F.N. Asheroft, 6. T. Prior) auf 
folgenden Standpunkt. 

“ Gmelinit und Phacolith vielleicht auch Levyn (Levynit) dürfen nur als 
Varietäten des Chabasites angesehen werden. Chabasit gilt als Allgemein- 
bezeichnung, die Bezeichnung Gmelinit umfaßt die scheinbar hexagonalen Kristalle, 
Phacolith wird für alle verzwillingten Mineralien von rhomboedrischem Habitus 
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gebraucnt. Bis jetzt (auch Tschermak steht auf diesem Standpunkt) hat man 
sich die Trennung von Phacolith-Chabasit und Gmelinit mehr in chemischer 
Hinsicht gedacht. Phacolith-Chabasit umfaßte die Ca-reichern, Gmelinit die 
Na-reicheren Glieder einer Mischkristallreihe. Es wird somit die, Frage akut, 
ob die Mineralnamen mehr im Verhältnis der Bezeichnungen Adular-Sanidin oder 
von Plagioklas, Oligoklas-Bytownit zu gebrauchen seien. Betrachtet man die 
Analysen der Gmelinite (im Sinne von Smith) der County Antrim (Nr. XLIV bis 
XLVI der Zusammenstellung auf S. 659), so sieht man, daß zwei von ihnen an 
der Grenze der üblichen chemischen Teilung zwischen Chabasit und Gmelinit 
stehen, eine indessen einen sehr natronreichen Gmelinit darstellt. Die zwei 
Phacolithanalysen gehören: ausgesprochen Ca-reichen Mischkristallen an, für die 
auch chemisch die Bezeichnung Phacolith-Chabasit zutreffend wäre. Somit stehen 
bis jetzt auch in chemischer Beziehung die Bezeichnungsweisen von Smith, 
soweit analysiertes Material in Frage kommt, in ungefährer Übereinstimmung 
mit dem bisherigen Usus. Eine prinzipielle Entscheidung ist jedoch, um in Zu- 
kunft Verwirrung zu vermeiden, notwendig. 

Die Ansicht von Smith, daß die Benennung Varietät zutreffend sei, stützt 
sich auch auf ausgedehnte kristallographische Untersuchungen. 

Die Fundorte Killyflugh, White Head, Craigahulliar von der County Antrim 
weisen Mineralien mit folgenden hauptsächlichsten Formen auf: 


Phacolith (im Smithschen Sinne) Gmelinit: 

p{4014} Hauptsächlichste Form von f{20%3)} Charakteristisch für. Gmelinit, 
“ Phacolith, Zwillingsebene für hie und da Dreiecksstreifung. 
Gmelinit, Spaltform von Phaco- m{1010} Etwas weniger persistent. In 
lith. Oft zwillingsgestreifte Größe variabel. Meist hori- 
Flächen. zontal gestreift. Spaltform für 
e{0412} Häufig aber schmal. Nur Gmelinit. 1 
schwach gestreift. c{0001} Selten. Zwillingsebene für 
s{02%4} Etwas weniger häufig, klein; Phacolith. Undeutliche Re- 

gute, jedoch hie und .da flexe. 


mehrfache Reflexe gebend. 
a{11%0)} Klein und ziemlich selten. 


Penetrationszwillinge des Phacolithes zeigten starke Streifung in den Zonen 
von r{4074}. Viele Vizinalflächen, stärker hervortretend etwa: 


y{1189}, x{5167), Ofsı56}, D{3125), x(5279}, 0o{2134), t{aı23), 


insbesondere © und ®. 

Alle Winkelmessungen zeigten Streuungen, ohne daß ein Unterschied zwischen 
den Winkeln an Phacolith und Gmelinit wahrgenommen werden konnte. Die 
sechs besten Kristalle von Killyflugh ergaben für c/r: 50045’, 50059’, 5493’, 
51°4’, 51°20'. 

Für die besten Kristalle von Craigahulliar resultierten die Winkel 50038’, 
50044’, 51°10. 

Aus 34 Bestimmungen dieser Art ergibt sich Mittelwert 54°27’. Nimmt 
man 514°26’ als richtigen Wert, so läßt sich folgende Winkeltabelle kon- 
struieren. 
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ey 
a:c = 1:4,0860 


p @ p @ p e 
— e(0472) 0°0' | 32° 5 y(1s9) 635° | 460277 | o(2134) 49° 77 | 39°39’ 
— f(oads) 00 | 39 54 (167) 857 | 44 55 t(1123) 30 0 | 35 54 
r(1014) 00 | 51 26 O(s156) 10 53 | 43 454 | a(1120) 30 0 | 90 0 
— s(02d1) 00 | 68 46 D(s3175) 13 54 | 42 7 
m(1070) vo | 90 0 x(5279) 46 6 | 1 4 


Die gestreifte Zone ergab Werte von p 2°54’ bis 30° und g 54°47’ bis 
33°0’ (Tabelle). Gelegentlich wurden auch Vizinalen zu e beobachtet. 

In Bezug auf den Habitus unterscheidet Smith folgende ineinander über- 
gehende Gruppen: 

1. Primitives Rhomboeder (selten). Verzwillingt nach (0004). Ein mit 

Gmelinit in Parallelverwachsung stehender Kristall abgebildet. 

2. Modifiziertes Rhomboeder (häufig). Verzwillingt nach (0004). Nebst r 

noch e und s, auch ®. 3 Abbildungen. 
3. Eigentlicher Phacolithhabitus mit inniger Penetrationszwillingsstruktur 
(häufig). Zum Teil sehr flächenreich. 2% Abbildungen. 

4. Doppelzwillinge nach {0004} und {4074} mit Übergängen zum hexa- 
gonalen Habitus; zwei interessante Abbildungen der hauptsächlich e und 
r aufweisenden Kristalle. 

5. Einfach hexagonal mit (1010} und (2023), seltener {1074} und (0112). 
Prismen immer horizontal gestreift. 

6. Verzwillingt hexagonal. Verzwillingt nach r. 2 Abbildungen. 

Kristalle des rhomboedrischen oder Phacolithhabitus zeigten gute Spaltbar- 
keit nach {4074}, weniger gute nach {4010}. Die letztere Spaltbarkeit etwas 
besser und offenbar ohne die erste kommt mehr dem hexagonalen Habitus zu. 
Vermutlich ist die erstere hier infolge Verzwillingung nicht wahrnehmbar. Un- 
gefähre optische Bestimmungen ergaben & = 1,480, w = 1,490. 

Smith macht auf folgende Beziehung zwischen Natrolith, Analcim und 
Chabasit aufmerksam. (Nach Transformation von 440 — 100, 410 — 001, 
004 — 010, 4041 — 1114) 


a:b:c ß Härte Dichte .Lichtbrechung 
Natrolith 0,9893:4:0,9893 949444’ 5 2,3 1,483 
Analeim 4:4: 90° 5 2,3 4,487 
Chabasit 1:4:4 seem heyrs 2,1 1,485 


Im Chemismus wesentlich nur in SO, und H,O verschieden. Vergleichen 
wir damit. die Tschermakschen Angaben, so zeigt sich, daß die Großzahl 
der Zeolithe auf sehr ähnliche morphologische Konstanten bezogen 
werden kann, und daß die Hauptunterschiede solche der Ausbil- 
dung sind. 

Die mit den- Chabasitmineralien von Antrim in den Blasenhohlräumen der 
Basalte vergesellschafteten Mineralien sind besonders Analcim und Natrolith, we- 
niger häufig treten Calcit und Mesolith auf. Chabasite bilden hier auch mit 
Natrolith und Analcim Pseudomorphosen nach Caleit. Chabasite scheinen ihrer- 
seits teilweise in Natrolith und Analcim umgewandelt. 

Chabasit tritt auch im Kontaktmergel von Obereulau im böhmischen 
Mittelgebirge in glashellen, bisweilen etwas rötlich schimmernden Körnern ohne 
deutliche kristallographische Begrenzung auf. Die Doppelbrechung ist sehr schwach, 
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die Lichtbrechung ® etwa 4,47—1,48. (H. Michel, Tsch. Min. Petr. Mitt., 
XXX, 1944, S. 482—496.) 

48 neuere, von Tschermak in Betracht gezogene Analysen Ca-reicherer 
(nach ihm eigentlicher) Chabasite weisen folgende Grenzfälle der Molekularverhält- 
nisse auf (wie immer Fe&,O,; mit AlyO;, MgO mit CaO, K2O mit Na,O vereinigt): 


SiO, : AhO; AbO; : CaO AhO; B NO AlOs : H,O AhbO; :RO 
4,936 :4 1:0,995 1:.0,350 1:7,41 1:4,059 
3,904: 4 1:0,690 1:0,042 1:5,73 1:0,886 
Mehrere Analysen führen ziemlich genau auf 48i0,.4Al,0,.RO.6H,0 
(oder 550). 
Nach G. Tschermak sollen die Chabasite aus Mischungen folgender vier 
Verbindungen bestehen (Ca durch Alkalien teils ersetzt): 


Ar Sig 0, Ah Ca. 80 En S4O0nH;.S%yAhCaO;. H,O, 
B— 8i401,Ah0a.6Hh0 = Sin, H,.Si,Ah0a0p.4 Hh0, 
C= 350,,4h00.6H,0 = Si. 0, Hı. 8, AhCa0,.5 350, 
D — 8i,0,,41,Ca.5H,0 = Si20, Hr. 5i,4h,000,.4 50. 


Die kieselsäurereicheren geben nur sehr wenig lösliches SiO, bei Behand- 
lung mit verdünnten Säuren, die übrigen eine größere Menge. Wassergehalt 
des bei der Zersetzung zurückbleibenden SiO,-Geles bei der Hemmung um 23%. 

Chabasit von Rübendörfel ergab als Schmelzprodukt ein blasiges Glas. 

Große Analysenzusammenstellungen enthält die Arbeit von G. Stoklossa 
(lit. 4, S. 654). Bei gewöhnlicher Temperatur in feuchter Atmosphäre steigt der 
H,O-Gehalt auf 5 Moleküle. Leichte Wiederwässerung entwässerten Chabasites. 

Die Gmelinite im Sinne Tschermaks sind lediglich natronreicher und 
würden die entsprechenden Natronverbindungen A, B, C enthalten. Ein Mittel- 
ding ist. der sogenannte Seebachit. Im Levyn tritt nach Tschermak neben 
dem D von Chabasit noch S30,,4»Ca.5 H,O auf. 

Smith, Asheroft und Prior (loc. eit., S. 686) erhalten für die fünf unter 
Nr. XLII—XLVI auf S. 658 angegebenen Analysen folgende Molekularverhältnisse: 


Nr. StO3 : AlOz . (Ca, Sr, Ks, Nas)O . 1:0) 


ZLIV. 773,96: 1°: 4 : 6,22 
XLV. 4,13:4,03: 4 6,53 
XLVI. 4,413:4 : 4 :6,24 
XL. 4,48:0,98 : 4 : 6,70 
XL. 4,54:4,0%: f : 6,88 


Gegenüber der Formel SiW0},Aly(Ca, Ka, Na,).6 H,O ist somit häufig ein 
Überschuß an SiO, und H,O vorhanden. Prior erwähnt die Möglichkeit, daß 
Si0, Ah, (Ca, Na, K)). 2St0;,H5}. H,O neben Sig OgAl(K, Na). 2St0;,H, . H,O 
vorhanden sei. ; 

Für Levyn von Table Mt. bestimmte E. S. Larsen (U. S. G. Surv. Bull. 
679, 1921) © = 1,496, & = 1,491. 


Prehnit!). 
Über skandinavische Vorkommnisse dieses Minerals berichtet G. Flink 
(Arkiv för Kemi, Min. och Geol. 1946—17, Bd. 6, S. 124—431). Zu Bergs- 


4) Über ein neues Achsenverhältnis siehe das Referat der Arbeit V. M. Gold- 
schmidt in dieser Zeitschr., Bd. 55 (4945—1920), S. 95. 
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brunna bei Upsala tritt es auf Klüften im roten Gneis in nach der Basis tafel- 
förmigen Kristallen auf. Beobachtete Formen: Pf{o001}, m{110}, v{30%}, 
1{010), 0{064}. Winkelwerte: 


Gemessen: Berechnet: 
v:P = (304): (001) = 26° 13’ 26° 24’ 
m: m = (440): (140) = 100 20 99 21 
o:! = (061):(010)= 17 16 46 


Zu Hästbergsgärd bei Falun finden sich in leptitischem Granitporphyr eben- 
falls tafelförmige Kriställchen mit P{001}, %k{100}, m{110}, v{304} und 
o{061). Winkelwerte: 


Gemessen: Berechnet: 
m:k = (140):(100) = 40° 17 nr 
v:P = (304): (004) = 26 11 26 21 
o:P = (061): (001) = 73 56 73 47 


Eine von G. Säve ausgeführte Analyse ergab: SO, = 43,54, AhO, = 
22,62, F&a0; = 1,19, Ca0O = 26,56, H,O = 4,81. Summe = 99,32. 
Dichte = 2,914. " Pyramidal ausgebildete Kristalle‘ von Sjösa järngrufva, Kirch 
spiel Srärta, treten mit Kalkspat und Granat auf Pyroxenskarn auf. Vorherr- 
schende Form {332}?, außerdem k{100}, m{440} und 2(040). (410):(4100)= 
40°46’ (gefunden), 40°%’ (theoretisch. Gemessene Winkelwerte der neuen 
Form mit m —= 36048’, 36°49’ und 43°58’, der berechnete Winkel (332): 
m —= 371°4%. Dichte —= 2,906. Die Zusammensetzung ist nach einer Ana- 
lyse von G. Säve: SiO, = 43,40, AlO; = 23,05, F&0; = 1,27, MnO = 
Spur, CaO = 26,49, MgO = 0,40, Ha0 = 4,89. Summe 99,50. 

Ebenfalls ein schwedisches Prehnitvorkommen beschreibt H. v. Ecker- 
mann (Geol. Fören. i Stockholm Förh. 1922, Bd. 44, S. 205—410). Auf Mansjö 
Mt., Hälsingland, Nordschweden, tritt der Prehnit sowohl als primäres, ohne 
Einwirkung von pneumatolylischen Agentien entstandenes, wie. auch als sekun- 
däres, seine Entstehung teilweise pneumatolytischen Vorgängen verdankendes 
Kontaktmineral auf. 

Der primäre Prehnit kommt in endogenem (Na-haltigem?) Phlogopit der 
Mansjöit-(— Fluor-haltigen Diopsid)führenden Pegmatitgänge, vergesellschaftet mit 
Caleit und Pargasit in wasserklaren, tonnenförmigen Kriställchen vor. Optischer 
Charakter positiv, Längsstreckung negativ. Weitere optische Daten, verglichen 
mit denen, die Laitakari für Prehnit von Helsingfors, Finnland (Geol. För. Förh., 
1944, S. 437) angibt, sind: 


Mansjö Mt.: Helsingfors: 
2 Y’ya (Beob.) = 68° 40’, 2x. (Beob.) = 65°52'. 
2Vna (Ber) — 68 26, 
(n, Ba (Beob.) = 0,0212, (n,— ng) Xa Be = 0,0211, 
ze Na (Beob.) = 0,0098, Mana) (Ber) = 0,0086, 
(n,—n.) va (Beob.) = 0,0310, (R,—n.)na (Beob.) — 0,0297, 
NyNa (Ber.) = 1,6152, N.„Na (Beob.) = 1,6157, 
WR (Beob.) = 1 ‚6250/lmmers.) Nana (Beob.) = 1,6243, 
N,Na (Ber.) = 1,6462. N,Na (Beob.) = 1,6454. 
e<v. Da 


Gekreuzte Dispersion. 
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Der sekundäre Prehnit kömmt in Pegmatit-Apophysen, vergesellschaftet 
mit Amphodelit, Apatit, Talk, Diopsid (Spuren) und Skapolith in feinen fächer- 
förmigen, radialen Fasern vor. Optischer Charakter positiv, Längssireckung 
positiv. (N, —ng)sso = 0,0308. 0 > v. Der Achsenwinkel wurde u. d. M. 
annähernd zu 68° bestimmt. 

Pseudomorphosen nach Brandisit von der Pesmeda wurden von H. Laub- 
mann (N. J. f. Min., 4922, II, S. 4—17) sowohl makroskopisch wie optisch 
und chemisch als Prehnit identifiziert. Sie stimmen mit der Charakteristik 
der von Blum (Pseudomorphosen, S. 432 und I. Nachtrag, S. 73) beschriebenen 
Pseudomorphosen von Speckstein nach Glimmer vom Monzoni und vom »Dualta 
la Troja im Pellegrin« vollkommen überein. Die gleichen Pseudomorphosen 
lagen auch P. v. Sustschinsky (diese Zeitschr., Bd. 37, 4903, S. 69) vor, was 
durch eine Nachprüfung‘ des Originalmaterials festgestellt werden konnte. 


Andere Zeolithe und verwandte Mineralien. 
Okenit. 


Das Mineral ist bereits früher (diese Zeitschr., Bd. 56, S. 549) erwähnt 
worden. Da nach den neuesten Veröffentlichungen manche Identifikationen sich 
als unrichtig herausgestellt haben, sei hier bei den Zeolithen, mit denen es ohne 
Zweifel verwandt ist, wieder darauf zurückgekommen. 

Eine Prüfung der im Mineralogischen Museum von Kopenhagen aufbewahrten 
Zeolithstufen gab O. B. Beggild (Danske Vidensk. Selskab. Math.-fys. Meddelelser 
IV, 8) den Anlaß, die Eigenschaften des Okenites, der öfters unrichtig bestimmt 
wird, genauer zu beschreiben. Näher untersucht wurden die Vorkommnisse von 
Vaagö, einer der Färöer-Inseln und von Erkrotok auf Disko, Grönland. Klare, 
durchsichtige, gut entwickelte, flache, längliche, aber äußerst schmale Okenit- 
kriställchen bilden die Fortsetzung der zu Aggregaten vereinigten Fasern dieses 
Minerals. Das Kristallsystem ist triklin, die Achsenwinkel & = 122°54, P = 
67°46, y = 50°10'. Formen: 5{040}, c{004} und a{100}, letztere nur an 
den Kristallen von Grönland beobachtet. = (004): (010) = 115°02', 
(100): (004) = 87° 17T, £ (100):(010) = 56°. Die Kristalle von Vaagö 
weisen an Stelle von a{100} eine Fläche auf, die mit 5{040} einen Winkel 
von etwa 76° (68—82°) einschließt. Die @-Werte, die von der b-Fläche aus 
berechnet wurden, wobei die Zone a:b als Aquatorialzone diente, sind: für 
a {100} = 56° (54—58°), für c{001} = 141° (136— 146°). o für c{001} = 
33° (34(—34°). An den Kristallen von Grönland wurde zuweilen noch eine 
pyramidale Fläche beobachtet, die in einem Falle p zu 448° und g zu 54° 
ergab. Die Kristalle zeigen drei Habitustypen: H. 4. einfache Kristalle, H. 2. 
Zwillinge nach 5(040) und H. 3. Zwillinge nach der c-Achse. Eine sehr voll- 
kommene Spaltbarkeit gibt sich‘ durch starken Perlmutterglanz auf den 5{010)- 
Flächen kund. Optische Eigenschaften: für alle senkrecht zu 5{040} auffallenden 
Strahlen ist die Auslöschung gerade, in allen anderen Richtungen ist sie schief. 
Die optischen Achsen sind in bezug auf die Kristallflächen unsymmetrisch orien- 
tiert, der optische Achsenwinkel scheint sehr groß zu sein. Die Brechungs- 
indizes sind etwas variabel: N, = 1,533 —1,544, N, = 1,525—1,535. An 
einem sehr klaren Kristall wurde erhalten n,, = 1,541, n,: = 1,530. Längs- 
richtung positiv. Die optischen Eigenschaften der faserigen Aggregate stimmen 
mit denen der gut ausgebildeten Kristalle vollkommen überein. Die Dichte der 
Kristalle schwankt zwischen 2,326 und 2,332, die der Aggregate zwischen 
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2,323 und 2,325. Somit können zur Unterscheidung des Okenites von den 
übrigen faserigen Zeolithen folgende wesentlichen optischen Eigenschaften dienen. 
Auslöschung in Einzelindividuen gerade, in Aggregaten schief. Brechungsindex 
ungefähr wie der des Nelkenöls. Doppelbrechung ziemlich stark (etwa 0,01). 
Optischer Charakter der Längsrichtung positiv. Demnach kann das'von Eakle 
und Rogers (Am. Journ. Sc. 37, 19144; siehe auch diese Zeitschr., Bd. 56, 
S. 549) beschriebene Umwandlungsprodukt des Wilkeites nicht Okenit sein. 


Zeophyllit 

findet sich im Kontaktmergel von Obereulau im böhmischen Mittelgebirge 
als Seltenheit und nur spärlich in klaren, glashellen Schüppchen mit Perlmutter- 
glanz. Optische Eigenschaften w = 1,562. Dickere Blättchen geben ein fast 
streng einachsig negatives Interferenzbild, die selten auftretenden schwach doppel- 
brechenden Partien der Spaltblättchen nach der Basis ein schwach zweiachsig 
negatives Interferenzbild. Der Achsenwinkel beträgt 5—10°. (H. Michel, Tsch. 
Min. Petr. Mitt. 1941, Bd. XXX, S. 482—496.) 


Ferrierit, 

ein neuer Zeolith, chemisch verwandt mit Mordenit und Ptilotith, von denen 
er sich jedoch, wie auch überhaupt von allen bisher bekannten Zeolithen, durch 
seinen Mg-Gehalt unterscheidet. Chemische Formel: Ab(Si,0,),Ry —+ 6. H,0, wo 
(R' = Mg): Na, : Hy, = A:1:1, wobei 1,35% des Wassers willkürlich als basisch 
betrachtet wird. Das Mineral findet sich, intim mit Chalcedon vergesellschaftet 
und oft von Caleit begleitet, in einem Olivinbasalt bei Kamloops Lake, Britisch 
Columbien. Kristallsystem rhombisch. Habitus: sphärische Aggregate farbloser 
bis weißer, nach a{100} tafeliger und nach der c-Achse gestreckter Blättchen. 
Beobachtete Formen: «{100}, 5{040}, d{104} mit a: d — annähernd ET 
Optisch zweiachsig positiv. n, = 1, 478, nz — 1,479, 0, — 1,482, n,—ny 
0,0042 V/ = 500357. Achsenebene in der Längsrichtung der Blättchen, amah. 
Bisektrix (= a-Achse) senkrecht zu den Blättchen. Eine chemische Analyse 
ergab: SEO, = 69,13, AlO; = 11,44, M9O = 2,92, NO = 3,97, RO —= 
0,36, 0 = 13, 05. Summe = 100, 87. Der Wasserverlust Bean schon 
unterhalb 100° C.; "bie 205° entweicht die Hälfte (6,5%) des Wassers, weiteres 
Erhitzen bis auf 275° bedingt einen weiteren Wasserverlust von weniger als 1%. 
(R. P. D. Graham, Trans. Roy. Soc. Canada, 1918, ser. 3, vol. 42, sect. 4, 
S. 185— 201.) 


Laubanit. 

G. Tschermak stellte die Selbständigkeit dieses Minerales in Frage. 
E. S. Larsen hat jedoch an Laubanit von Lauban, Schlesien, optisch einachsigen 
Charakter mit = 1,475 £ 0,003 und € = 1,486 = 0,003 festgestellt. 


Folgende optischen Eigenschaften einiger Zeolithe wurden weiterhin von 
E. S. Larsen (U. S. Geol. Surv., Bull. 679, 1924) bestimmt: 


Erionit von Durkee, Oreg., hat n„—= 1,438 0,003, n,= 1,452 # 0,003. 


Bavenit von Baveno, Italien, hat rn, = 1,578, =, 579, n. = 1,583, 
alle = 0,003. 2Y klein. Optische Orientierung: n..|| zur Längsstreckung: 
N. fast senkrecht zu {100}. Ein Handstück aus der Sammlung Washington 
A. Roebling mit der Etiquette »Laubanit auf Natrolith, Winegedocker Stein- 
bruch, Lauban« ist wahrscheinlich Bavenit. Es hat folgende optische Eigen- 
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schaften: opt. +, 2 V mittelgroß, 0 > v (ziemlich stark) (?), n „= 1,584 0,005, 
n, = 1,588 & 0,005. 

Gonnardit von Chaux de Bergonna, Puy-de-Döme, Frankreich, mit etwas 
variablen Eigenschaften, ist optisch positiv. 2E = 83° + 10°, 2V = 52° + 6° 
(gemessen). n, || zu den Fasern. n, = 1,514 = 0,005, N; = 1,515 & 0,005, 
n, = 1,520 & 0,008. 

Eine eigentümliche Verwachsung eines Zeolithes, der Verwandtschaft mit 
Laubanit aufweist, jedoch amorph ist, mit einem Phosphat (wohl eine unreine 
Form von Vashegyit) beobachtete E. T. Wherry in Spalten eines metamorphen 
Schiefergesteines bei Manhattan, Nevada. (Journ. Wash. Acad. Sci. 6, 5, 1946, 
S. 405—108, siehe auch Am. Min. 4916, 1, S. 45.) Die grüne, glasige, 
amorphe Masse des Phosphates ist durchsetzt von weißen, 4 mm bis <T 0,05 mm 
dieken amorphen Lamellen des Silikates. Eine Analyse des grünen Materials, 
das eine Beimengung von submikroskopischen weißen Lamellen aufwies, von 
J. E. Whitfield ausgeführt, ergab: CaO = 6,30, OuO = 1,25, M9O —= 0,80, 
AbO;, = 25,90, F&0; = 2,14, PO; = 24,76, SO, =17,32, H,O = 21,90, 
H,0* = 9,20, Summe —= 99,57%. Eine Masse, die nach Gewicht ungefähr 
aus % der weißen Lamellen und 4 des grünen Materials bestand, analysierte 
Wherry; er erhielt: (a0 + OuO = 9,0, AlhO;3 + F&0; = 23,3, MgO — 
0,5, PO; = 12,1, SiO, = 30,0, H,0° = 10,4, H,0* = 14,8. Summe — 
100,1%. 


Echellit, 

ein neues zeolithähnliches Mineral aus einem basischen Intrusivgestein (zu- 
weilen in Caleit eingebettet) vom Abitibifluß, Nord-Ontario, beschreibt N.L.Bowen 
(Amer. Min., Vol. 5, 4920, S. 4—3). Feine, weiße, glas- bis porzellanähnliche 
Fasern bilden bis zu 4 cm große kugelige Massen. Das Kristallsystem ist wahr- 
scheinlich rhombisch. Formen und Winkelwerte wurden nicht bestimmt. 
Härte = 5. Auf vollkommenen Spaltflächen liegen n, und na, letzteres in der 
Längsstreckung der Fasern. Optischer Charakter positiv. 2/ = 50° & 5°, 
2. = 1,530, ng = 1,533, n, = 1,545 & 0,001. 

Eine chemische Analyse an sorgfältig ausgelesenem Material ergab: 


Gew.-% Mol.-Verhältnis 

H,0= 14,4 . 800 4,15 
SiO3 34,5 . 573 2,97 
AlyOz 40,0 . 394 2,02 
CaO 152 : 128] 
BaO kein —ı 1,00 
Na;,O 4,1 - 065 j 

KO Spur — u 

Summe 400,2. 


Daraus berechnet sich die Formel: (Ca, Nas)O.2 Al,03.3 SiO2.4 50. Sie 
könnte auch geschrieben werden: (0a, Na,) (AIOH),Al,(SiO,)3.3 420, und das 
Mineral als hydratisierter Zoisit gedeutet werden. 

Einen Zeolith, aufsitzend auf Okenit aus den Spalten des Olivinbasaltes bei 
Buchau in Böhmen, untersuchten R. Folgner und E. Kittl (Neues Jahrb. f. 
Min. 1915, I, S. 427—142). Kleine weiße, stark glänzende Kriställchen zeigen 
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ein vierseitiges Prisma mit einer Endfläche; die Kanten des Prismas sind zu- 
weilen abgestumpft. Deutliche Spaltbarkeit.nach der Endfläche. Auslöschung 
parallel den Prismenflächen.. Mit Hilfe der Immersionsmethode wurde bestimmt: 
n,— 1,5312, ng 1,5112, n„=14,5045. Mit Babinetkompensator gemessen: 
n,— NR — 0,0264, ng — ng = 0,0064, N, — ng = 0,0200. 2 v=59°55, 
2 E = 70°3%. N tritt auf Spaltblättchen parallel zur Endfläche senkrecht 
aus. Achsendispersion 0 < v. 

Über die neuen Mineralien Ardunit und Winchellit siehe diese Zeitschr., 
Bd. 55 (1915—1920), S. 389 bzw. 408. 


Kasolit, 


ein neues radioaktives Mineral von Kasolo, Katanga, Belgisch Kongo, tritt 
auf als ocker- bis bräunlichgelbe, kompakte, kristalline Masse, die stellenweise 
von radialstrahligen Gruppen kleiner ocker- oder bernsteingelber prismatischer, 
monokliner Kristalle überdeckt ist. Optische Achsenebene 1 (040), die spitze 
Bisektrix bildet mit einer vollkommenen Spaltrichtung einen Winkel von fast 90°. 
Lichtbrechung hoch. Dichte = 5,962 bei 17°C. Härte = 4—5. Es wurden 
drei Analysen ausgeführt: 1. an sehr reinem Material der kompakten Masse, 
II. an weniger frischem Material, III. an Kristallen, die von Caleit- und Dolomit- 
spuren nicht befreit werden konnten. 


I. II. TIL 
StOs 9,42 9,14 9,00 
PbO 36,20 34,44 32,16 
UO; 49,28 49,00 48,26 
H,O 3,59 3,77 3,28 
F&0; 0,41 0,58 0,40 
CaO 0,06 > N 
MO 0.03 , ; 
CO, 0,85 0,53 > 

99,8% 


Daraus ergibt sich die Formel: 3PbO.3 U0;.38i0,.4H,0. (A. Schoep, 
Compt. rend. Acad. Sei. Paris, 4924, vol. 473, S. 1476— 77.) 


Searlesit. 


Dieses neue Mineral, ein wasserhaltiges Borosilikat von Natrium, wurde von 
E. S. Larsen und W. B. Hicks untersucht. (Amer. Journ. Sc. 4914, 38, 
S. 437—440). Es stammt von Searles Lake, San Bernardino County, Californien. 
Kleine, wasserhelle monokline (?) Fasern vereinigen sich zu sphärolithischen 
Aggregaten. N, — 1,520, nr, = 1,528. 2E sehr groß. Optisch — (?). 
Auslöschungswinkel schwankt von Null bis sehr groß. Die Längsstreckung ist 
positiv für gerade auslöschende Fasern oder für solche mit geringer Auslöschungs- 
schiefe. Das Mineral ist leicht schmelzbar, wird durch Salzsäure zersetzt, löst 
sich in Wasser ziemlich reichlich ohne Zerfall. Eine an unreinem Material von 
Hicks ausgeführte Analyse ergab die Werte unter I. Davon wurde abgezogen: 
In HCl unlöslich = 11,8, CaCO, = 21,63, MgCO; = 6,41, 0” = 0,73, 
Summe — 40,70. Der Rest zu 100 berechnet ergibt die Werte unter II. 
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Berechnet für 
Na30.B30;. 
48703.2 H50 


Mol.- 


> I. Verhältnis 


Unlöslich in HCl. . 11,88% | —_ 


00: =. Seas 12,84 E= 

3 10, ... | 34,00 56,44% | 4>< 0,93 58,82% 

DEREN > 9,80 16,26 1>< 0,94 17,45 

N0% 22 =... .— 7,70 12,78 15,20 

KO, 2% 0,60 1,00 

BEE Er. 080 _ 1A, 

MO else. 4,20 1,82 

2 1 OS nee 41,14 1,89 

ION ar 0,78 — — 8,83 

0 ee, 5,72 9,47 | 2><4,04 E= 

AU IT an: 0,22 0,37 _ _ 

CLESTE De, kein _ —_ — 

N re kein — — — 
| 100,98 | 400,00 | 400,00 


Wird angenommen, daß Magnesium, Eisen und Aluminium von den Ver- 
unreinigungen herrühren, so erhält man für Searlesit die Formel: 
Na20.Bs03.4 8i0,.2H,0 oder NaB(SiO3),.H20. Die Analogie mit Analcim 
NaAl(SiOs),. H,O ist auffallend. 


Berichtigungen. 


Seite 490, Zeile 43 v. u. lies »Kristallklassen« statt »Kristallebenen«. 
> 494, >» 4—3 v.u, lies >der sphärischen Zweiecke« statt »der zueinander senk- 
recht stehenden Symmetrieebenen«. 
493, >» 3 v.o. lies »Würfelecken« statt »Würfelchen«. 
498, Fig. 3, oben und unten ist vertauscht. 
245, Zeile 44 v. u. lies »Kobaltaquopentammin« statt »Kobalthexammin«. 
246, > 46 v.u. lies »Kobalthexammin-hexanitrokobaltiat« statt »Kobalthexam- 
minhexanitritokobaltiat«. 
>» 2347, > 4v.o. lies »[Co(NAs)e)[Or(ONS)e).3 Hz0«< statt 
»[0o(NHs)e][Or(ONz)].3.H20«. 
» 248, » 3 v.o. lies >»Kobalthexammintrioxalokobaltiat« statt »Chromhexammin- 
trioxalatokobaltiat«. . 
> 250, > 5 v.o. lies »Chromhexacarbamid-trioxalochromiat« statt »Chromhexa- 
carbamidtrioxalatochromiat«. 
>» 354, >» 4 v.o. lies »[Or(lCONaHye)[CriCa043)-3 H20« statt 
»[Or(CON3 Has] [Col C2093.3 H20«. 
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>» 366, >» 42 v.0. lies »0a0« statt »(uO«. 

>» 367, > 43 v.o. lies »Zagan« statt »Zapan«. 

» 488, > 43 v.o. lies »Inesit« statt >Inosit«. 

>» 488, » 6 v.u. lies »Amidoguanidin« statt »Amidognanidin«. 
>» 497, > 4 v.o. lies »Wyckoff« statt »Wickoff«. 

>» 505, >» 7 v.o. lies »Wyckoff« statt »Wykoffe. 

>» 593, > 44 v.o. lies »Baur« statt »Bauer«. 
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Helium 82, 83, 84. 

Hessonit 226. { 

Heulandit 562, 649, 652%, 653, 655, 657, 
660, 678—680. 

Heulanditgruppe 649, 678—683. 

Hexachloräthan 474, 485. 

Hisingerit 593. 

Hodgkinsonit 587—588. 

Homilit 444. 

Honigstein 489. 

Hyalophan A444, 424, 424. 

Hyazinth 20. 

Hydrazinsulfat 488, 

Hydroboracit 562. 

Hydroxydmarialith 242. 

Hydroxydmejonit 242. 


LT; 


Iivaarit 225. 
llvait 342. 
Inesit 488, 668. 


Sachregister. 


Iso-p-p’-diamido-tetraphenyl-äthan 306— 
307. 

Iso-p-p’-dinitro-tetraphenyl-äthan-2$ Benzol 
305. 


J. 


J 716, 85, 94. 
Jefferisit 425. 

Jochroit 342. 

Jod 76, 85, 9. 
Jodargyrit 80. 
Jodoform 485. 
Jodsilber 480—AS5. 
Jodyrit 480—485. 
Justit 404, 405. 
Justitfamilie 403— 407. 


K, 


Kadmiumoxyd 4186—189. 

Kadmiumsulfat 475, 489, 494. 

Kali-Alaun 454—455. 

Kalifeldspat 442, A421, A124; 
Orthoklas. . 

Kali-Natronfeldspat 442 —417. 

Kalinephelin 442. 

Kaliumbichromat 489. 

Kaliumbikarbonat 486. 

Kaliumbromid 86, 486, 494—534, 

Kaliumchlorat 486. 

Kaliumchlorid 86, 494—534. 

Kaliumchromat 489, 494. 

Kaliumfluorid $6, 494—534. 

Kaliumjodid 86, 484, 486, 494—534. 

Kaliumnitrat 458—459, 487. 

Kaliumoxalat 489. 

Kaliumpermanganat 469, 487. 

Kalkcancrinit 248. 

Kalkgranai 223. 

Kalkmejonit 248. 

Kalkspat 22, 49, 219, 224, 234, 456-457, 


siehe auch 


4T1—472, 482, 489, 490, 494, 552, 553, 


562. 
Kandiszucker 20. 
Kaolin 444, 589— 591. 
Kaolinartiges Mineral 592. 
Kaolingruppe 589—593. 
Kaolinit, siehe Kaolin. 
Karbonatmarialith 212. 
Karbonätmejonit 242. 
Karbonatskapolith 242, 244, 246. 
Karlsbader Zwillinge 207, 208. 
Karpholit 427. 
Kasolit 694. 
KBr 86, 486, 494—534. 
KCl 86, 194—534. 
KF 86, 494—534. 
KJ 86, 484, 486, 494—534. 
Klinochlor 433. 
Klinozoisit 224, 346—325. 
Klinozoisit-Epidotreihe 316 —325. 
KNO; 458—459, 487. 
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Kobalt 74. 

Kobaltaquopentammin-hexacyanoferroat 
245. ; 

Kobaltaquopentammin-hexacyanochromiat 
246. 

Kobaltaquopentammin-hexacyahokobaltiat 
245. 

Kobalteisenzyankalium 462. 

Kobalthexammin-hexachloroplatinat 252. 

Kobalthexammin-hexacyanochromiat 242. 

Kobalthexammin-hexacyanoferroat 242. 

Kobalthexammin-hexacyanokobaltiat 244. 

Kobalthexammin-hexacyanomanganiat 2492. 

Kobalthexammin-hexanitrokobaltiat 246. 

Kobalthexammin-hexarhodanatochromiat, 
Trihydrat 247. 

Kobalthexammin-trioxalokobaltiat, Tri- 
hydrat 248. 

Kochsalz 59—60. 

Kohlenstoff 85, 87. 

Korund 58%. 

Korundophilit 433. 

Kristallviolett 473. 

Kryptoperthite 445. 

Kryptotil 594. 

Kupfer 67, 70, 74, 74, 292—297. 

Kupfersulfat 482. 

Kupfervitriol 480, 489, 494. 


L. 


Labradorit 408, 440, 425, 426, 208, 240, 
PER 

Lagermetall 394—398. 

Lasallit 442. 

Laubanit 692. 

Laubanit verwandter Zeolith 693. 

Laumontit 648, 649, 657, 660, 676—677. 

Lawsonit 427, 429. 

Lawsonit nahestehendes Mineral 429. 

Leifit 224. 

Leonhardit 676-678. 

Lepidolith 448—419, 560— 561. 

Lepidomelan 422, 425, 559—560. 

Leucit 99—100. - 

Leverrierit 594—592. 

Leverrieritgruppe 591— 592. 

Levyn 649, 686, 689. 

Levynit 686. 

Li 70. 

LiBr 494 —534. 

LiCl 494 —534. 

Lievrit 342. 

LiF 494—534. 

LiJ 494—534. 

Lithion-Eisen-Glimmer 560— 561. 

Lithionitreihe 560 —564. 

Lithium 70. 

Lithiumbromid 494—534. 

Lithiumchlorid 494—534. 

Lithiumfluorid 494—534. 

Lithiumjodid 494—534. 

Lotrit 346. 
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M. 


Mackensit 431, 432. 

Magnalit 587. 

Magnesia-Eisen-Glimmer 559—560. 

Magnesium 70. 

Malachit 562. 

Malonsäure 486. 

Manebacher Zwillinge 208. 

Manganalmandin 229. 

Manganammoniumsulfat 487. 

Manganaxinit 404. 

Manganepidot 324. 

Mangangranat 228. 

Manganspat 456—457, 562. 

Mannit 489. 

Margarit 427—428. 

Marialith 212, 248, 219. 

Mariposit 424. 

Markasit 562. 

Meerschaum 440 —h 41. 

Mejonit 212. 

Melanit 225. 

Melilithe 404, 402, 406, 407. 

Melilithgruppe 4100—407. 

Mesolith 562, 648, 649, 656, 660, 669, 670, 
674, 673—674. 

Metaheulandit 678, 679. 

Metaskolezit 674, 672—673. 

Meteoreisen 643-—646. 

Mikroklin 408, 409, 440, 444, 442, 443, AA, 
445, 446, 447, 424, A25; siehe auch Kali- 
feldspat. 

Mikroklinglas 408. 

Mikroklinmikroperthit 440. 

Mikroklinperthit 409, 440, A444, 443, 444 
146, 124, 219, 359—375, 376—377. 

Mikroperthite 442—416. 

Mikrosommit 98, 99. 

Mikrosommit-Davyngruppe 98, 99. 

Milchzucker 489. 

Miloschin 589. 

Mimetesit 562. 

Mineral, neues, der Chloritgr. 433. 

Molybdophyllit 424. 

Mondstein 446—447, 424, 422. 

Montmorillonit 594, 592. 

Moravit 428, 434, 432. 

Mordenit 649, 680. 

Muskowit 249, 413, 445, 446, 447, 448, 
420, 421. 

Muskowitreihe 559. 

Mvelin 433, 


’ 


N. 


Na 54, 70. 

NaBr 86, 494—534. 

NaCl 51, 52, 59—60, 86, 87, 89, 47, 
484, 487, 494— 534, 

NaClOz 490—200, 456—457. 

NaF 86, 494—534. 

Na-Feldspat 120, 


Sac hregister. 


NaJ 86, 494—534, 

Nakrit 59. 

NaNOz 456—457. 

NaO.BO;z 462. 

Naphtalin 481, 484. 

Naphtalintetrachlorid 485. 

Na-Salpeter 456—457, 469. 

Natrium 54, 70. 

Natriumacetat 488. 

Natriumborat 458—459. 

Natriumbromid 86, 494—534. 

Natriumchlorat 490—200, 456—457. 

Natriumchlorid 54, 52, 59—60, 86, 87, 89, 
474, 484, 487, 494— 534. 

Natriumfluorid 86, 494— 534. 

Natriumjodid 86, 494—534, 

Natriumnitrat 456—457. 

Natriumnitroprussid 460. 

Natrium, phenolsulfosaures 479, 481. 

Natrium, sulfanilsaures 474, 484. 

Natrolith 562, 648, 649, 653, 656, 658, 
659, 663, 668—674, 674, 675, 688. 

Natrolithgruppe 668—678. 

Natronorthoklas 408, 446, 447. 

Natron-Sarkolith 400, 4103, 406. 

Ne 82. 

Neon 82. 

Ni . 

Nickel 74. 


- Nickelammonsulfat 488. 


Nickelsulfat 473. 

o-Nitroanilin 485. 

p-Nitroanilin 485. 
o-Nitrobenzoesaures Barium 485, 
o-Nitrobenzylidenanilin 484. 
p-Nitrochlorbenzol 484. 
Nontronit 589, 590. 


Nosean 99. 

Nosean-Hauyn-Sodalithgruppe 99. 
(07 

0 73. 


Okenit 654, 672, 694—692. 

Oligoklas 108, 409, 440, 444, 448, 425, 426, 
207, 208, 209, 240, 244. 

Oligoklasalbit 426, 210, 244. 

Onkosin 444. 

Opal 87. 

Orthit 222, 316, 327—332. 

Orthit nahestehendes Mineral 429. f 

Orthoklas 408—109, 440, 444, 442, 445 
446, 447, 420, 424, 422. 

Orthoklasperthit 446, 359—375, 376—377. 

Öttrelith 426— 497. 

Oxalsäure 2aq 481, 487. 

Oxalsaures Rosanilin 486. 

Oxyde 253— 299. 

Oxydmarialith 212. 

Oxynaphtaldehyd 485. 


EB: 


+ 


P 76, 87, 9. 
Paligorskit 442, 


Sachregister. 


Paraffine 87. 

Paramontmorillonit 442, 

Parasepiolith 440, 442. 

Partschinit 234, 

Pb 72. 

PbS20;.4aq 562. 

Pegmatitfeidspäte 445. 

Pelinit 593. 

Periklin 207. 

Periklinzwillinge 207, 208. 

Perthite 409, 440, 444, 4423—446, 448, 449, 
424, 219, 359—375, 376—377. 

Phacolith 664, 686—688. 

Phengit 445, 559. 

Phenolsulfosaures Natrium 468. 

p-Phenolsulfosaures Natrium 479, 486. 

Phillipsit 649, 658, 669, 683, 685— 686. 

Phlogopit 449, 4234, 422, 559—560. 

Pholerit 594. 

Pholidolith 425. 

Phosphor 76, 87, 91. 

Piemontit 316, 324, 326—327. 

Pinit 444. 

Pinitoid 444. 

Pistazit 320, 324. 

Plagioklas 445, 125—128, 207—214. 

Platinmetalle 72. 

Plazolith 588. 

Polyargit 409. 

Polylithionit 560—564. 

Polyosen 49. 

Prehnit 230, 562, 659, 664, 

Prochlorit 428, 432, 433. - 

Protolithionit 560—564. 

Pseudophit 444. 

Ptilolith 657, 660, 680—682. 

Pyrit 49, 456-457, 562. 

Pyrogalloldimethyläther 485. 

Pyromorphit 562. 

Pyrop 223, 224, 226, 229. 

Pyrophyllit 593. 

Pyrosmalith 424, 425. 


Q@. 
219, 224, 458—459, 562, BU — 


689— 691. 


Quarz A444, 

772. 
Quarz-Pseudomorphosen 444. 
Quecksilber 70, 


R. 


Racewinit 586 —537. 
Rafisiderit 312. 
RbBr 495—534. 
RbOl 86, 494—534. 
RbF 494—534. 
RbJ 494—534. 
Rectorit 594. 
Repidolith 433, 434. 
Resorcin 469, 487. 
Rhodolit 226. 
Rhombenfeldspäte 448, 449. 
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Ripidolith 433, 434. 

Rohkaolin 444, 

Rohrzucker 462, 580, 489, 494. 
Rosanilin, oxalsaures 486. 
Roscoelith 423—424, 

Rosit 444. 

Rubellit 338, 339, 344. 
Rubidiumbromid 494—534. 
Rubidiumchlorid 86, 494— 534. 
Rubidiumfluorid 494—534, 
Rubidiumjodid 494— 534, 
Rubin 20. 

Rumpfit 428, 430, 433, 434. 


S. 

S 76, 87, 94, 482, 486, 574—572. 

Salit 224. 

Salol 469, 484, 484, 

Sanidin 408, 445, 446, 447, 448, 420, 424, 
122, 123. 

Saponit 442. 

Sapphir 458—459. 

Sarkolith 400, 404, 402, 405, 406,407, 234. 

Sauerstoff 73. 

Saussurit 444. 

Sb 73, 74, 75, 76, 9. 

Schorlomit 225. 

Schroetterit 593. 

Schwarzeisenerz 431, 432. 

Schwefel 76, 87, 94482, 486, 574—572. 

Schwefelchromsaures Magnesium 472. 

Se 73, 74, 76, 85, 87. 

Searlesit 694—695. 

Seebachit 689. 

Seignettesalz 489. 

Seladonit 439, 585—586. 

Selen 73, 74, 76, 85, 87. 

Sepiolith 441. 

Sericit 449, 424, 423. 

Sericit-Pseudomorphosen 444, 

Serpentin 442. 

Serpentin-Pseudomorphosen 414. 

Seybertit 426. 

Sheridanit 428, 430. 

St 49, 77. 

SiCl 51. 

Silber 50, 67, 70, 74, TA. 

Silicium 49, 77. 

Silikate 49, 87, 98—128, :207—231, 40— 
342, 404—442, 585—593, 647— 695. 

Silvialith 212, 245. 

Skapolith 584. 

Skapolithgruppe 244— 224. 

Skolezit 230, 648, 649, 653, 655, 656, 659, 
600, 671—673. 

Smaltin 562. 

Smaragd 222. 

Sn 73, 77. 

Sodalith 99. 

Spadait 442. 

Spandit 228. 

Spangit 686. 
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Spessartin 223, 224, 
229, 234. 

Sphen 460. 

Spinell 20, 49. 

Sprödglimmergruppe 426—429. 

Spurrit 568. 

Sr(NOs3)g 454—455. 

Staurolith 344—342. 

Steinsalz 454—455, 474, 

Stellerit 649, 683. 

Stickstoff 73. 

Stilbit 680. 

Stilpnomelan 428, 432—434. 

Strahlstein 224. 

Strigovit 434. 

Strontianit 562. 

Strontiumnitrat 454—455. 

Sulfanilsäure 469, 487. 

‘ Sulfanilsaures Natrium 474, 484, 487. 

Sulfatmarialith 212. 

Sulfatmejonit 242. 

Sulfatskapolith 242, 214. 

Sylvin 54, 454—455. 

System As—Sb 573—t 14. 

System Ca0O;—CasSi04 567—568. 

System OaCOz-Nephelin 568. 


225, 226, 227, 228, 


482, 487. 


Abo 


Talk 439—440, 460. 

Talkgruppe 439—442. 

Tawmawit 346.- 

Te 73, 74, 76, 85, 9. 

Tellur 73, 74, 76, 85, 94 

Tenorit 269—297, 584. 

Terpinhydrat 486. 

Tetraäthyldiaminobenzophenon 48%, 

Tetragonale Kristallart der Clausthaler 
Schlacke 4105. 

Thomsonit 562, 648, 657, 660, 670, 674— 
675. 

Thomsonitgruppe 675. 

Th 72. 

Thorium 72. 

Thuringit 428, 430—432. 

74:72. 

Titan 77. 

Titanat 49. 

Titanit 224. 

Ton 594. 

Tonerdeglimmer 559. 

Tremolit 584. 

Triphenolbenzol 469. 

Triphenylbenzol 474, 184. 

Tritomit 444. 

Turmalin 219, 332—342, 584. 


U. 


U 12. 
Ullmannit 52. 
Umwandlungsprodukt von Orthoklas 586. 


- Velardenit 400, 404, 


Sachregister. 


Uran 72. 
Uwarowit 223, 227. 


V; 
V 13. 
Vanadium 72. 
Vanadiumglimmer 423. 
Vashegyit 693. 
402, 403, 405. 
Vesuvian 340. 
Viridit 434. 
Vivianit 562. 


Ww. 
W 50, 73. 
Waluewit 426. 
Wasserstoff 66, 73, 32, 84, 92. 


„ Wavellit 562. 


Weinsäure 489, 490, 494. 
Weißbleierz 458—459. 
Wellsit 686. 

Winchellit 694. 

Wismut 73, 74, 75, 76, 9. 
Wolchonskoit 589. 
Wolfram 50, 73. 

Wurtzit 80. 


X. 
Xanthophyllit 426. 


2. 


Zeagonit 676. 

Zebedassiit 586. 

Zeolithe und verwandte Mineralien 647— 
695. 

Zeolithe — Kunstprodukte 659, ta1—662, 
668. 

Zeolithparagenesen 649. 

Zeolith, unbenannter 693—694. 

Zeolithvorkommnisse 584. 

Zeophyllit 692. 

Zimtsäure 469, 484, 

Zink 70, 74. 

Zinkblende 49, 80, 454—455. 

Zinkit 204—206, 398 —403, 584. 

Zink-Kalium-Sulfat 489. 4 

Zinkoxyd 204—206, 398—403, 584. 

Zinkspat 562. 

Zinn 73, 77. 

Zinnober 562. 

Zinnwaldit 560—561. 

Zirkon 20. 

Zitronensäure 487. 

Zn 70, TA, ; 

ZnO 204206, 398— 403, 584. 

Zoisit 345, 346, 317, 321. 

Zoisit-Epidötreihe 31 5—327. 

Zonare Kristalle einer Bochumerschlacke 
405. 


434, 
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